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اقل ت مل اسن بل ي 
صدق الله العظم 


أخي الطالب » 
أنك يا أخي أم ثروة يلكها الوطن الغالى » فلا الثروة البترولية ولا الثروة المعدنية 
تضمن لنا التقدم والازدهار » فكلها زائل طال الزمن أو قصر» ولكن تمسكك يا أخي 
الطالب بعقيدتك الإسلامية ومبادئ دينك الحنيف وحضارتك العريقة وبالعلم 
النافع » ومعرفتك بالتكنولوچيا الحديثة واستفادتك الكاملة من التقدم التقني» هذه 
جميعها بعون الله وقوته تضمن لنا التقدم والازدهار والمنعة. 
لمذا فإنه يسعدني أن أقدم لك هدية وزارة المعارف : 

«تكنولوجيا الكهر باء) 

للمدارس المهنية الثانوية 

والله من وراء القصد . . . وهو ولي التوفيق . 


الدكتور المهندس / عمد حامد المطبقاني 


سم الله الرحمن الرحم 


لقد كان لاكتشاف الكهرباء أثر عيق فى تغيير وتطوير نظام الحياة البشرية وإمكاناتها . ومنذ ظهور ذلك الأكتشاف 
العظيم سار ركب التقدم والمدنية قدما مع تطور الاكتشافات والاختراعات التي طرأت في مجال الكهرباء. أما اليوم 
فقد أصبحت الطاقة الكهربائية عاملا أساسيا من عوامل رفاهية البشر وعنصرا فعالا لا غناء عنه في حياتنا اليومية . 
فلا يكن أن نتصور اليوم أن سير حياتنا اليومية على نفس النهج والمنوال إذا ما افترضنا عدم وجود الكهرباء. فهي 
تدخل في أغور أعاق نظمنا المعيشية وني كل آن ولحظة إذ بها تضاء أماكن العمل والسكن والتعامل والشوارع ويدار 
دولاب العمل في المصانع والمكاتب . ا تستمد منها الطاقة لتحريك وسائل النقل والانتقال الختلفة . کا نستطيع بواسطتبا 
أن نهيئ الظروف المناخية ولو موضعيا. ۴ أنها تدخل في وسائل الطب والفحص والعلاج إلى جانب أعداد لا مجال 
لحصرها من مجالات الاستخدام . 


ولا كان طمذا العامل الحيوي أهية كبيرة فى حياة وتطور وتقدم نظمنا المعيشية » فعلينا أن ندرس خصائصه وصفاته 
ومجالات استخدامه والاستفادة منه علا على زیادة رفاهية البشر وسيل سیا المعبشة . 


ويقدم هذا الكتاب المبادئ الأساسية والعلمية للمغنطيسية التي ترتبط إرتباطا وثيقا بتوليد التيار الكهرباني فى الحياة 
العملية م ينتقل إلى الكهرباء شارحا صفاتبا وخصائصا وأنواعها بالإضافة إلى بعض الأجهزة والمعدات والتوصيلات 
وطرقها وفوائدها واختباراتا . 

ونظرا لأن هذا الكتاب مستندا على المواصفات القياسية 01١‏ فقد اتفق على ترك الرموز غير المصنفة في النظام 
الدولی 1 ۴ هى بأصل الكتاب الألماني . 


وإننا نأمل بتقدم هذا الكتاب إلى الطالب والقارئ العري أن کون عونا على تفهم ومعرفة الأسس العلمية وعضدا 
وسندا في التطور العلمي وعاملا على رفع وتطوير المفاهم التكنولوجية للمواطن العربي ودعامة تعضد تقدم الفنون 
العلمية في الوطن العري . 


كلل الله الأعال البناءة بالنجاح. 
والله ولل التوفيق . 


المادة والكهر باء 
3ک اتاد 
اة الا ساس د الذرات 
الجزيعات - الرگبات الکيميائية 
تركيب الذرات 
مودج الذرة المسّط 

الإلكترونات - البروتونات - النيوترونات - 
الشحنات الكهربائية 

اسك الذرات 
إلكترونات التكافؤ 
الترابط الأيوني 
الأرابط الذرى 
الترابط الفلزي (المعدني) . 
الجهد الكهرباني . .. 


التيار الكهرباني 
تدفق اللإلكترونات 

سرعه تدفق الإلکترونات 

وحدة ورمز التيار الكهرباني 

التفرقة بين الثيار 'الستمر والتزدد 

القارة ال اة د ابام الا ۔ م 
الموصلات واللاموصلات الكهربائية 

المقاومة الكهربائية والمادة 

وحدة ورمز المقاومة الكهربائية (انظر كذلك 
ef‏ 

القوانين الأساسية للتيار المستمر 

الدائرة الكهربائية المقفلة Ne...‏ 
التافرات الغلاتة الأساسية للبار السكهربان ١۸‏ 


العلاقة بين الجهد والتيار الکهرباني عند انت 
المقاومة 


منحنى العلاقة بين التيار والجهد لمقاومة أومية 


علاقة التيار بالمقاومة مع ثبات الجهد 
الحساب بقانون اوم : 

اة ال اة 

غلاق قشم القاومة بول الول 

علاقة قينة القاومة بثو مادة اللوصل 
علاقة قيمة المقاومة مساحة مقطع الموصل 
المقاومة النوعية والمواصلة - الموصلية 

مواد المقاومات : 

حساب قيمة المقاومة لموصل 
ساب یا ارد مکل 
حساب مساحة مقطع موضل 
حاب یل الول 

تغير مقاومة الموصلات الكهربائية مع تغير 
درحة الحرارة Ewi st # Cwm gs‏ 
العلاقة بين قيمة مقاومة الموصل ودرجة 
حرارته 

ا المقاومة بتسخنن المعادن 

تغير المقاومة عند تسخين الكربون واليل 
الأملاح المعدنية 

حساب قيمة المقاومة مع مراعاة تأثير الحرارة 
العلاقة بين مقاوة الاس ازفاح درجة 
حرارته 1٥‏ (الازدیاد بمقدار 0,4% تقریبا) 


مقاومة الحديد المهدرج 

المقاومات اللا خطية 

اموصل الحراري الكهربائي (مقاومة )١۲٥‏ 
قار ب اة 

الموصلات الباردة (مقاومة )۴۲۳٤١‏ كمقاومة 


لا خطبة 

المقاومة ۷05۴ كمقاومة لا خطية 

توصيل المقاومات وقوانين تفرع التيار . . 44 
توصيل المقاومات على التوالي 
توصيل المقاومات على التوازي 
التوصيل الختلط (المركب) 
الجل بالرسم 

السات س ااا = اقام 

مقاومة التلامس ومقاومة العزل . 

هبوط الجهد فى التركيبات الكهربائية . . ٠‏ 


الا وات 


إلغاء فروق الجهد غير اللازمة بواسطة 
المقاومات 

هبوط الجهد في الموصلات 

الحدود اللسموح مہا لقادير هبوط الجهد ٤‏ 
الموصلات 

مراجعة حساب المبوط في الجهد للتركيبات 
ذا وسات الىل ٠‏ 


تحديد مساحة مقطع أشلاك. التسخين وأسلاك 
أللقات عمسا اة الشار : 


الشغل - الطافة - القدرة 


الشغل الميكانيي 8 E muse wes ae‏ 
الشغل المیکانیی = شغل الرفع. 

عزم الدوران کر سوط کے ڪا واھ ید چ 8 
الطاقة KR uuvsawmscas ARTUR‏ 
طاقة الوضع - طاقة الركة 

تحويل الطاقة 

الأستقادة من ريل الطافة 

العلاقة بين الفقد فى الآلة وكفايتبا 

القدرة الميكانيكة © : سا د ر 1 E‏ 
قفرة يار الكهرباق الس ءءء * 
تجربة القدرة الكهربائية 

الققل الكهرباق Û asas la u‏ 
التيار الكهربائي والشغل 

العلاقة بين القدرة الكهربائية (۲) والشغل 
الكهرباني )W(‏ . 


الشغل اللازم لتحريك إلكترون 

تخار الل لقو الج بافة اعا 
يهاز ما بواسطة العدّاد الكهرباني . 

لقتل ارارق = هة ارا _ ده ۽ ١‏ 


الحرارة 

درجة الحرارة 

ية اسراو ت السة اللرارية اة . 

الفاق اشرارى. الخار ارياق , » ء» «N.‏ 
ويل الطاقة بواسطة الأ جهة اباس 
الحرارية 


عدم إمكان الإستفادة من القغل الكهربال 
المعطى لجهاز استفادة كاملة . 

اعهاد الفيين عل .قواعب ‏ تقريبية فى التطبيق 
الل . 

توليد الجهد عن طريق الحرارة . . .. ۸4 
العلاقة بين قيمة الجهد واختلاف المعادن 


ا 
E.‏ 


وفرق درجات الحرارة بين موضع القياس 
قياس درجات الحرارة بالمزدوجات الحرارية . 


ا لحل الحراري لقياس الجهود والتيارات 
ادد 

ظاهرة بلتييه (عكس ظاهرة التأثير الكهرباني 
اس 

التأثير الكيمياني للتيار الكهرباني 

WF xlas التحليل بالكهرباء‎ 


تأثير التيار الكهرباني علن الحاليل المائية 
الأملاح والأحماض والقواعد 

التيار الكهرباني في الموصلات السائلة 
التحليل الكهرباني 

التطبيق المندسي للتحليل بالكهرباء . . ۸١‏ 
الطلاء بالترسيب الكهرباني 

إنتاج المعادن النقية (الخالصة) 

تحديد نوع القطب بواسطة التحليل الکهربانی 
اللا الحلفاية (الا#دح القع ۽ » > 
توليد الجهد باستخدام التحويل الكيميان . 
السلسلة الكهروكيميائية لجهد 


العلاقة بين الجهد التولد ونوع وتركيز 
الإلكتروليت 

الغلايا الحملة 

أنواع الخلايا الجلفانية . 

We RRR EE مراع‎ 


امرك الرصاصي - تكون أبسط الخلايا المركمية 
من لوحين من الرصاص مغمورين تي حامض 
الكريتيك الحخفف 

الأنواع الختلفة للمراك 
التطبيقات العملية 

قياس سعة خلية المرك بالأمبير ساعة )4١(‏ 
كفاية الأمبير ساعة وكفاية الواط ساعة في 
ر 

تأثير تطبيق تعلهات الشحن والصيانة على عر 
لرک 

مرک النیکل والحدید (مرک أديسون) . 


توصيل مصادر الجهد الكهرباني المستمر . 


الرصاصية ف 


اليد الط لقا الاخلة اي 
الجهد $ kis mK mslks wa sS a ee‏ 
الدائرة الكهربائية ومصدر الجهد 
الجهد المسلط وجهد الأطراف 
ليطا رة i aa Ge. 5 E‏ 


فة 


التوضيل عل التوال لسادر الجهن. 

التوضسيل عل التوازي السادر الجهد . 

التوصيل على التوالي والتوازي لمصادر الجهد 
(التوصيل الختلط) . 

الايا الس ن مستر الد اة 
الارة: 


التأثر لجال الط 

جال المغنطيسي للمغنطيس الداغ 

تاق قو الخ اطا 

لتد اطي وكافة القن . لطي 
زا اطسی) 
الام اة افر 
اظ إلقو لاذ با تة 
اة اة لقو 
توضيح صفة (خاصية) المغنطيسية عن طريق 
الغنطيسات الذرّية . 

تأثير الجحجب المغنطيسي للفولاذ . 

لمجال المغنطيسي للتار الکهربانی . . . ١‏ 
الال المغنطيسي لموصل ير به تيار . 

التأثير المغنطيسي المتبادل للموصلين متوازيين ير 
بہما تيار . 

تشابه جال المغنطيسي للف والجال المغنطيسي 


ذات قلوب حديدية . 


الدائرة المغنطيسية ETT ET ETT‏ 
الدائرة الكهربائية والدائرة المغنطبسية . 
خسان الملغانت ذات القاوي الوانية, 

ساني اللفات داخ القلوي اة 

(الفولاذية) . (المغنطيسات الكهربائية) 


بالأستغافة تجن الفط , 
افير ن الراه :اة عا لفل متي 


التخلف المغنطيسي 

الموصل الجامل للتيار في الجال المغنطيسي ٠١١‏ 
ر الومسل ال لر والامل لتیار ى 
الجال المغنطيسي : 


العوامل الختلفة التي يتوقف عليها تأثير قوة 
لمجال المغنطيسي على الموصل الحامل للتيار . 
اتجاء الحركة لموصل حامل للتيار في الجال 
الق ى: ٠‏ 


. 


حساب قوة التنافر 


ا لحث الكهر باي 
توليد الجهد بحث (استنتاج) الحركة . . ٠۴‏ 
امجالات المغنطيسية وتوليد الجهد في الموصلات 


الكهربائية . 

قانون لينز . 

الغلاقة بين الحهد المتولد. «وكثافة التذفق 
المغنطيسي وسرعة الموصل وطوله . 

E xas a dê1 قانون الحث‎ 


جهد الحث الذاق للملقات وخاصية الحت ١ا‏ 
جين ليف افاي جتة. الل واس : 

نضا اتا جهدا الت اذاق .واتجاه جيه 
الشبكة عند قفل الدائرة. 


اتحاد اتجاه جهد الحث الذاتي وجهد المنبع عند 
قصل الدائرة 

طريقة الحصول على قيمة جهد الحث الذاتق 
طبقا لقانون الخحت . 

جاب اة . 


املف فى دائرة التيار المستمر 
التيارات الدوامية 

التاثر اغرارس اللتيارات الدواسية. 
سعأمل الق المغتطيسى . 


المكثف النكهرباني فى دائرة التيار المستمر . 
ا اا اساي DT he‏ 
التركيب الأساسي . 

الكثف المثالى كمقاومة لا نهائية للتيار المستمر 
(يينع مرور التيار المستمر) . 

شدة الجال الكهرباني 

العوامل الحتلفة الت تتوقف علا شدة تيار 
القن أو تار اريم لى بك 

الس الک اة ی 

دد سا الكت طا فرك الال 
العازل الكهرباني . ۰ 
الكلفب والقابت الرفن , 

وا الكثفات . . Wi os mals o wa‏ 
ازدياد السعة بتوصيل المكثفات على التوازي . 
قاق :اة بقل اتات عل اكوا 
اللكثفات متغارة السعة وثابتا 1 
الكثقات : ثايتة السعة 
الكفات رة السعة (القابلة للقي 
رموز المكثفات . 


اا 


ا 


توليد وقياس التيار المآردد 
المبادئ الأولية لساب في هندسة التيار 


FTF cual cu GG Gm vu EB & المتردد‎ 
نظرية فيثاغوراس‎ 

الدوال. المثلة 

توليد الجهد المتردد EST TI TIT‏ 
الدورة والتردد 


العلاقة بين التردد وعدد أزواج الأقطاب 
وة القوراق الى تقك پا الاتحیطات 
الموصلة في الجال المغنطيسي 

ادت والقولطمتر للتار رة > + ة ١‏ 
القيمة العظمى والقيمة الفعالة 


القفرقة بين الفيمسة التوسطة السابة 
(الجبرية) وقيمة الجذر التربيعي لتوسط 
المربعات (المندسية) . 


الجذر التربيعى لتوسط المربعات (القيمة 
الفعالة) لنصف موجة تيار متردد وعلاقته 
بتحديد قدرة التيار . 

بيان قولطمتر التيار المتردد للقيمة الفعالة . 
القم الفعالة أهم من الق العظمى . 

اسن الدرااق البظة ايار الرذةء 

المقاومة الفعالة الخالصة ف دائرة التيار المتردد. 
ا ا ا الا 

توافق التيار والجهد في الطور إذا وجدت 
نقاومة قعالة ن الداع الكرباهة. 

تسا الق اة لقورخ اتسار ا 
وقدرة التيار المستمر 

قثيل الكيات الترددة بالتجهات : ١۷6 +: ٠.‏ 
مخطط المتجهات كصورة إجالية أفضل من 
رسع الموجات . 

بعض الأشكال الأساسية لخططات المتجهات . 
التجيل احق فى الدائرة الك باعة : » ١‏ 
الإزاحة الطؤرية التحميل الحئي . 

تان اهار الي انار ف ملف قن قاب 
حديدي عن الجهد 

وظيفتا الجهد الكلي 

حسشاب جهد الأطرافت والحهود القرعة 
(الجزئية) . 

الخار الاردة ومعاوقة التبان ارود للق . 
تقصان التيار الارده المار فى ملف ما عند 
ازدیاد حاتته وعند ارتفاع التردد. 

المقاومات الفعالة والمفاعلة للتيار المتردد . 
حساب قم المقاومات . 


۲-١-١١ 


۲-۱-١ 


ضرورة استخدام قانون أوم للتيار المتردد ف 
حالة وجود إزاحة طؤرية بين التيار والجهد. 
التيار الكلي والتيار الفعال والتيار المفاعل . 
قدرة التيار المتردد فى الأحمال الحثيّة . . ٠١‏ 
تغبّر القدرة مع الزمن 

القدرة الظاهرية والتيار الكل . 

القةرة الفقالة والعار القعال . 

القدنة آلفاعلة رزالعار الغاهل . 

حساب القدرة فى التحميل الح . 

التسسل السو ق داش التيار ارود هه 
ماج الكثف التيار التردد بالرور خلال 
ظاهريا . 

مقاومة المكثف للتار المتردد. 


الفاعلة السعوية وتسا القاوة عة . 
سبق تيار المكثف لجهد. 

القيمة الترة؛ الخد ى اتكس اكان 
(تساوي صفرا) . 


الفقد في المكثفات (كل مكثف به فقد) . 


مبادئ الدوائر المركبة للتيار المتردد. 


توصيل مقاومة فعالة ومفاعلة حتثية خالصة 
على التوالى . 

توصيل مقاومة فعالة ومفاعلة سعوية خالصة 
على التوالي . 

توصيل مفاعلة حثية ومفاعلة سعوية على 
التوالى ‏ 


رنين التوالي أو رنين الجهد. 
توضيل مقاومة فغالة على التوازي مع مفاعاة 


a. 


حثية . 
توصيل الملف والمكثف على التوازي . 

رنين التوازي او رنين التيار. 

الكثف مرح للطور (كمعادل) . 

التيار ثلاثي الأطوار 

التيار ثلائي الأطوار (جموعة من التيارات 
المترددة بينها إزاحة في الطور ومترابطة مع 
بقضها البغض) Moss uasnabas‏ 
النظام ثلاثي الأطوار غير المترابطة . 

من التيار ثلاثي الأطوار غير المترابطة إلى التيار 
ثلاڻي الأطوار . 
الاتصال النجمي 
الموصل المشترك لدائرتين كهربائيتين . 
الاتصال النجمي بالموصل الحايد وبدونه. 


۲-۲ 


۲-۱-۳ 


ae 


٤-۱-۳ 


0 ۷ 


1-۱-۲۳ 
۷-۱-۲ 


۸-۱-۱۲ 


اس 


ا 
اا 


۲-۳ 


اة 
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1-۲-۲ 
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علاقات التيار والجهود في الاتصال التجمي 
بدون الموصل امحايد ٠‏ 
الاتصال النجمى باستعال الموصل احايد. 
الاتسال الق (اتصال دك » ء » ء 0 
توصيل لفائف الأطوار الثلاثة فى الاتصال 
امثلئى على شكل حلقة مع بعضما البعض . 
علاقات التيار والجهد في الاتصال المثلي . 
قدرة التيار ثلاثى الأطوار في الاتصال النجمي 
والاتصال المثلي Mmuwiesase ui‏ 
عام القياس الكهرباني 

الأميرمتر ذو الف المتخرك 

تركيب وطريقة عمل إحدى ترتيبات القياس 
ذات الملف المتحرك المستخدمة في التطبيق 


الس : 

العلاقة بين واس ترتة القياس ذات اللف 
المتحرك وتركيہا 

الچلفانومتر كنوع خاص من أجهزة القياس 
ذات اللف المتخرك: 

القياس المباشر للتيار بواسطة جهاز القياس ذي 
ملف المتحرك . 


زيادة مجال قياس مجموعة القياس ذات الملف 
المتحرك للتيارات الكبيرة. 

طريقة حساب مقاومات ججرئ التيار . 
ملاءمة ترتيبات القياس ذات ال ملف المتحرك 
لقياسات التيار المتردد باستخدام مقوم التيار 
ا ا 

دائرة الصامات المقؤمة لاغراض القياس . 
اختلاف تقسيمي التدرج في جهاز القياس 
للتيار المستمر والتيار المتردد. 

الأمبيرمتر ذو القلب الحديدي المتحرك ۲۷ 
الأمبيرمتر ذو ترتيبة القياس بالقلب الحديدي 
المتحرك لقياسات التيار المستمر والمتردد. ٠‏ 
تركيب وطريقة عل جهاز القياس ذي القلب 
ادى العحك (طزار الل انمتي , 
الف ن ترک قوع القاس قاج التالب 
الخديدي اترك وخواشبا. 

القياس المباشر للتار بجهاز القياس ذي القلب 
الحديدي المتحرك . ۰ 

زيادة مجال القياس للأمبيرمتر المزود بمجموعة 
قياس ذي قلب حديدي متحرك . 

تبي جال القياس لجاز قياس دي فاب 
حديدي متحرك عن طريق إعادة لف ملف 
ترتيبة القياس . 

E a a kı 3 e Kw wa Û الفولطمتر‎ 
جهاز القولطمتر بترتيبة القياس ذات املف‎ 
. المتحرك‎ 


۲-۲-۲ 
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٤4-۳ 
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الفولطمتر ذو ترتيبة القياس بالقلب الحديدي 
المتحرك . 

ثيل أنواع ترتيبات القياس بالرموز . 

رمز الرتبة ورمز نوع التيار ورمز الوضع ورمز 
جهة الاختبار. 

افيا ان رن ك التيار نف ية سا فا ان 
جهاز القياس يستخدم للتيار المستمر أو للتيار 
المتردد أو لكلا نوعى التيار . 

ترتيب الرموز والعلامات على تدريجات أجهزة 


القياس . 

قياس المقاومة PEs titR ê GSAS‏ 
ماد عامة عن القياس بالأمرمارات 
والقولطمترات 

قان قيبة القاوة الأوبة بوإسطة امسار 
وقولطمتر . 

تأثير الاستبلاك الذاتي لجهاز القياس على نتيجة 
القياس . 


ازدياد دقة القياس باختيار جال القياس بحيث 
ينحرف المؤشر بأكير زاوية ممكنة . 

دقة القياس ودقة القراءة كعاملين مختلفين . 
التأني في القياس وأثره في تقليل خطر الحوادث 
فی شبكات الجهد العالى . 

القياس الدفيق اشامات بزاسطة قلي 
ویدستون . 

قراءة قيبة القازمة فباشرة عل فقياس المقاومة 
الأومية (الأومتر) . 

القراءة الدقيقة لأجهزة قياس المقاومة بمجموعة 
القياس ذات الملمين (المتصالبين والمتعارضين) 
حتى مع تغير جهد القياس . 

الواطمترات ذات ترتيبة القياس الإالكترودينامية 


ودوائرها . 

ملاءمة ترتيبة القياس الإلكترودينامية للتيارين 
المستمر والمتردد . 

تركيب وطريقة عمل ترتيبة القياس 
الإلكترودينامية . 


الواطمتر فى دوائر التيار المستمر 

الواطمتر في دوائر التيار المتردد 

الواطمتر في دوائر التيار ثلاثي الأطوار . 
فقیاس الثرد = عذاد الكهرباء . . . ١‏ 
تركيب وطريقة عل مقياس التردد ذي 
القضبان المهتزة (ريش الإهتراز) 

تركيب وطريقة عل العداد الحقي للتار المتردد. 
عداد استبلاك الطاقة للتيار ثلاث الأطوار . 


المجداول 


العناصر الكيميائية HT Wwe TE EFI‏ 
المقاومة النوعية والموصلية أ 8 E su sea: a‏ 
مواد المقاومات الكهربائية § WN uewswsie ê‏ 
موصلات الڏسخين NT KRMEKHEEKEEARERSEES‏ 
معاملات المقاومة الحرارية P6s‏ 
رسو الالوان للسقاومات E sw Fam SR ga‏ 
القم القباسية للمقاومات & FUT e ow FF‏ 
جدول التحميل طبقا لتعليات 0100 ۷0۴ 14 
السةاة2ا 23 BB seis S4 i8‏ 
تحويلات وحدات القوة ETT TTT‏ 
تفر يتت لفطلاف واتشتل وك :اترا .... A‏ 
تعويلات القدرة وسريان الطاقة وسريان ارارة . . ١‏ 
سلسلة الجهد الکهر بای الحرارى ® MW scevssEes‏ 
المزدوجات الحرارية MN swine & 1 a‏ 
المكافنات الكهربائية الكيميائية sas:‏ # 
التادذية التة MHS hia k edi Guna‏ 
الثوابت الزمنية ACN oc evweoeu wes û‏ 
ثوابت العزل Weenies ww GET sS‏ 


¬١‏ تر کیب ألمادة 


اتات للوق الأساسة د الشات 


يعرف العلهاء المتخصصون في العلوم الطبيعية جميع مكؤنات الكون والتي ستشعر وجودها النا من حواس على أا 
مادة . تتكون كلها من جسهات متناهية الصغر هي الذرات . وإذا حاولنا صف مائة مليون من الذرات لتصبح 
مرصوصة متجاورة فإنها تشغل حيزا طوله نحو عشرة مليمترات . 

الود الأساسية أو الاسر الساية » س مراد 9 كن يلها إل عاد لغري طرق اة آور ایک 
كن أو فشا هة لااد خراد أخرى . ]آنه قى نكن لاء افر اة ويل كانت غاة سا سه 
العناص إلى أخرى واستخذات ختاصر جديا , ٤‏ 


وقد أثبت العام أن كل المواد الموجودة في عالمنا وإن كانت تختلف في خواصہا » فهي تتكون من المواد الأساسية أو 
العناصر التى أمكن التعرف علا حتى الآن » والتي يبلغ عددها مائة وأربع (الجدول بصفحتي ٩‏ و )٠١‏ . 


ملاحظة : إن كل ذرات عنصر مُعيّن مټاثلة وتبدو في تركيبها مثل تركيب المادة ذاتما . إلاأن كتلتها وخواصبا 
الأخرى تختلف عن نظيراتها فى العناصر الأخرى . لذلك توجد أنواع عديدة من الذرات بقدر ما يوجد من العناصر . 
وغل هذا قان غتمبر التحاس مثلاً لا يتكؤن إلا مسن. ذرات التحاس المخاثلة . 


التاضر التكيسانة اواك الا سناس التكا جل ض٠‏ 


العدد الكاة التيية للذ 
2 ر 
إسے الى الرم 
الذي 
H 1‏ 


هید روجیں 
6 کربون 


الكتافة 
kg/dm3‏ 


نیتروجین (أزوت) 


خارصين (زنك) 
جرمنيوم 
سلنیوم 


بيو بيوم 


العناصر الكهائية (المواد الأساسية) تكملة صفحة ٩‏ 


بحتوي جدول صفحة ٩‏ وصفحة ٠١‏ على تارات من العناصر الكيميائية 
العدد الذرى (غحنة النواة) = عدد الإلكترونات والبروتونات 
الكتلة اة للذرة - ححنة النواة = عدد النيوترونات 
الكتلة النسبية للذرة هي عدد يدل على النسبة بين وزن ذرة العنصر إلى ج من وزن ذرة الكربون . 
۱-١۰‏ ينتج جزيء امیدروجین (ر١٣)‏ 
من اتحاد ذرتي هيدروجین (۸) . 


۲-١-١‏ الجَرّبنات - المركبات الكيميائية 


تتحد ذرات العديد من العناصر مع بعضا وعند اتحادها - سواء كانت ذرات متاثلة 
۴ ووا ب قان هله الذرات المتحدة لسمی جز یئات › وأيتط رکب لجزيٰء هو الذي 
یتکون من درتين . 
ص الجزيئات هى اتحاد بين الذرات» وتتكؤن جزيئات العنصر الواحد من ذرات 


.. 


فتقابة (فكل =١‏ . 


۲-۰ ینتج جزيءِ الماء (0ر١)‏ و 
من اتحاد ذرة أكسيجين ره 0 وعندما تتحد ذرات مختلفة لتكوين جِرَيٰء ينتج المركب الكيمياني . وتختلف خواصه 


وذرتي هیدروجین )١(‏ . عن خواص العناصر الداخلة ٤‏ ترکیبه (شکل 5 ت : 


۲-١‏ تركيب الذرات 


١٠-۲-١‏ موذج الذرة المسّط 


ظلّ الإنسان حتى مطلع القرن. العشرين يعتقد أن الذرة هي أصغر المكونات في الوجود وانه لا فن تقسيهاً إلى 
ما هو أصغر منا . أما الآن فنعرف أن الذرة تتكون من نواة وإلكترونات . وطبقا للنموذج جل الوضوح للعالم الفيزياني 
الدامرى نیلز بور 8۸۲ 8اه ۱۹٩۲ - ۱۸۸٩‏ » تدور الإلكترونات حول النواة سرعة كبيرة وتبعد مسافات خختلفة عن 
مركز النواة. ولا تقع مدارات الإلكترونات في مستوى واحد بل تكون أغلفة كروية بداخل بعضا البعض حيط 
اة کل ١١‏ “= 


ملاحظة : تكؤن الإلكترونات التي تدور حول النواة حابة إلكترونية على هيئة أغلفة . 


وذرة الميدروجين هي بط الذرات في بنيتها إذ يدور حول نوامها إلكترون واحد فقط (شكل ١١-۲أ)‏ . أما ٤‏ 
الغلاف السحابي لذرة الأكسيجين فيوجد ثانية إلكترونات (شكل ۲-١١‏ ب) . وطبقا العام نيلز بور فإنه يكن أن بحيط 
بالنواة أغلفة يصل عددهاء إلى سبعة أغلفة حسب نوع الذرة. ولا يقبل كل غلاف إلكتروني سوى عدد محدود من 


) < 


wr 


اللإلكترونات › ودد هذا ألعدد بالصىغة (2 )2۰ حہث ١۰‏ هو ردم 
الفاق (چکل, ١د‏ : 


يدور 29 إلكترونا حول نواة ذرة النحاس على مسافات ختلفة 
(أربعة أغلفة) من نواة الذرة . فالغلاف الداخلل (غلاف -») هو 
أقربا التواة وب كران . والغلاف التي يليه هو خلاف > ا وب 
مانية إلكترونات . والغلاف الثالكث (غلاف - "«) وبه ثانية عشر 
إلكترونا . أما الغلاف الرابع وهو أبعدها (في هذه الحالة) عن النواة 
فهو الغلاف - ١‏ ويحتوي على إلكترون واحد (شكل )١-١١‏ . 

ومع أنه يوجد عدد أكبر من الإلكترونات في الأغلفة الخارجية 
الأكبر بعدا عن الأغلفة التي تسبقهاء إلا أن الغلاف الخارجي للذرة لا 
يكن أن يحتوي على أكثر من ثانية إلکترونات . ا لا يكن أن تكون 
الأغلفة الخامس والسادس والسابع كاملة العدد من الالکترونات؛ 
والسبب هو أن الإلكترونات تبدا في شغل الاماكن في أغلفة جديدة 
قبل أن يتم شغل كل الأماكن في الأغلفة السابقة. وتسمى العناصر 
التي تكتمل الأغلفة الخارجية في ذراتها تماما بالإلكترونات أو تحتوي 
على ثانية إلكترونات في غلافها الخارجي» بالغازات الخاملة (هيليوم 
- فرق - ارت اا وفوف اااي لق الام ق 
بصفة خاصة وهي لذلك خاملة لا تدخل في تفاعلات كيميائية . 


ملاحظة + اتسس الإلكتروات الوجردة فى الفلآف اغارجي الذرة 


۲-۲-١‏ الإلكترونات - البروتونات - النيوترونات - الشحنات 


الكهربائية 


كذلك فإن نواة الذرة لا تعتبر بدورها أصغر مكونات المادة» فهى 
تتكون من بروتونات #تحنتها موجبة » ونيوترونات متعادلة الشحنة (غير 
مشحونة) . ويطلق الفيزيائيون على مكوني النواة اسم النوويات 
(nucleon)‏ (شکل 1=( . 


١ - ١١‏ تركيب إحدى الذرات 


اکرو سال سج 
نواة الذرة (موجبة) 
ذرة الميدروجين ( 


رمزها الکيمياني .)١(‏ 


الغلاف الإلكتروني 
إلكترون «سالب» 
النواة الموجبة 


درة الأ كسيجين 
رمزها الكيمياني )٥(‏ 


۱۱ - ۲ ثيل مدسط 
| ) لذرة هيدروجين 


ب) لذرة أكسيجين 


A) 
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٣ - ١١‏ رموز الأغلفة الإلكترونية 


( 


١-١‏ ذرة النحاس ‏ ملاحظة : تحمل البروتونات أصغر الشحنات الكهربائية الموجبة 
(الرمز الكيميائي سه) وتسمى بالشحنات الأولية » والإلكترونات التي تدور حول النواة تحمل 
القاس الك اة لار اسالد 


EES 
وعادة ما تكون الذرة فى جموعها متعادلة الشحنة» أي غير‎ 
ي ق ال للخارج › لفلف قان يدد الإالكرونات. السالية‎ 


الشحنة لابد أن يتساوى مع عدد البروتونات الموجبة الشحنة » فتصبح 
ناتا متعادلة . وعلل هذا الأساس فإن ذرة النحاس المتعادلة تحتوى 
على 29 إلكترونا يقابلها في نواتہا 29 بروتونا بججانب النيوترونات 
اکل ۴ا و اا و : 


کل د البروتونات 


6 يحتوي کل جسم متعادل کهربائيا (موصلا کان أم عازلا) على 


۲ - ۲ ذرة اللينيوم المتعادله قات موجبة تعادل ناته السالية: 


(الرمز الكيمياني فا ت السذة الذري 3( 

6 ترتبط تحنة النواة الموجبة بكتلة» بيا تعتبر الإلكترونات عديمة 
الكتلة تقريبا. وتزن الوحدة من مكونات النواة (بروتون أو 
نيوترون) خو الفي مرة قدر وزن الإلكترون . 


عند دلك قضيب من المطاط الصلد بقطعة من ضيج الصوف 
ا لجإاف » أو دلك قضيب من الزجاج بقطعة من سيج الجرير (الرير 
الطی): جد اها ذب قساسات الورق أو قرات القطن.. . 


. 


۲ - ۲ ذرة متعادله 
ثلاثة بروتونات تقابلها ثلاثة 


ملاحظة : الشحنات الكهربائية هى السبب قي حدوث قوة 
اکقے: افج ذلك الهس لقف الملد تقل اكان جا 
الكهربائية السالبة من سيج الصوف إلى قضيب المطاط أي تغلب 
الشحنة السالبة فى القضيب ويصبح هما تأثير خارجي . أما فى سيج 
۲ - ؛ ذرة سالبة الشحنه 
عدد الإلكترونات اکر من عدد - ١ه‏ درة ذات شحنة موجبة » عدد 
الالكروتات اقل مح عند البروتوتات . 


7 
® 


الصوف فتغلب الشحنة الموجبة» على عكس سابقتها. وف حالة دلك قضيب الزجاج نجد أن نسيج الجرير يسحب 
إلكترونات من قضيب الزجاج » وفى هذه الحالة تغلب الشحنة الموجبة في قضيب الزجاج وتصبح فعالة بالنسبة لخارج . 
ويحصل سيج الحرير على تحنات إضافية سالبة . 


6 توجد نحنات كهربائية موجبة وأخرى سالبة . 


۵ كل جسم به فائض في الإلكترونات تكون نحنته سالبة وكل جسم به نقص في الإلكترونات تكون ستحنته موجبة 
کا 1= و . 


8 کی این ااا الي الموحجبة والسالية ف المواد عن بعضا البعض لحصول على شحنات حرة. ولي يت 
الفصل لايد من بذل شغل شغل (ف هذه الحالة متلا بدلك المواد العازلة) . 


۲-۲-١‏ تاسك الذرات 


لقد أثبت الغلاء أن للشحنات الموجبة والفختات السالبة قوة تؤثر بها بخضها على بغضء وأمكبم التغرف على 
القاعدة التالية : 


مللآخطة : الشجتات التشابة تتنافر والخحتات اغتلفة تتجادت . 


طبقا ذه القاعدة جب أن تكون هناك قوى مؤثرة بين نواة الذرة ذات الشحنة الكهربائية الموجبة والإلكترونات 
ذات الشخنة السالبة . فهتاك قوة كهربائية تحاول جذب الإلكترونات إلى نواة الذرة: إلا أن الإلكترونات لا ستطيح 
ا تقارب مں النواة اڻار قو الجحذب هله i‏ القوة الطاردة ا کر به الناتحة من الح ر كة الدورانية للإالکترونات تعمل 
على إبعاد الإلكترونات عن نواة الذرة. والقوة الطاردة المركزية هي قوة متجهة من المركز إلى الخارج وتتوازن مع قوة 
الحذب الكهرباي (شكل )١-١١‏ . وتتنافر البروتونات الموجبة الشحنة والموجودة فى الحيز الصغير للنواة مع بعضہا البعض 
سیب نشابه اشناجاء ¥ o‏ الجسهات المتعادلة (النيوترونات) تقوم مهمه الغاء اثر قوی التنافر هذه. وتزيد هذه 
النیوترونات مں کل النواة دوں زيادة سپا : 


ماتحظة: قنع التيرترونات ميل نواة الذرة إن الحة. 


١ -‏ القوى المؤثرة على الإلكترون 
الذي يدور حول نواة الذرة. 


١-۲-؛‏ إلكترونات التكافؤ - الأيونات 


القوة الطاردة المركرية 


يكن بإضافة طاقة (خرارة مقلا) أن تظرد الذرة إالكرونات التكاقو من مذارها 
الخارجي او اا الکزوتات تکافؤ آخری ی مدارها الخارجي . ويذلك ن یکون علد 
الإلکترونات مساویا لىد د البروتونات »› أي سنو حل رابت انت نات کهر بائية موحبه 
أؤ سالبة وفقالة بالنسبة حارج (أشكال اة واه وا0 : 


8 تسس الذرات الشحرنة ب#حنة موجبة أو سالبة أيوثاتث (أيون يعفى = باليوتائية - 
متجول) . 


۵ سمی الذرات التي تنما إل کرونات ابونات: سجبة أو انات . 


١ - ٤‏ تركيب ذرة النحاس. تتحول ذرة 
النحاس الحتوية على 29 بروتون إلى أيون 
نحاس عندما ينفصل إلكترون من 
الغلاف الخارجي عن الذرة» وبذلك 
يحدث نقص في الإلكترونات أي تتحول 
الذرة إلى أيون موجب أو ما يسمى 
بالكاثيون . أما الذرة التى يحدث فما 
فائض في الإلكترونات فتسمى بالايون 
السالب او الانيون. 


۲-٤‏ الترابط ين ذرني الصوديوم والكلور 


Na* +CI” =NaCl 
ذرة كلور درة صوديوم‎ 
بروتونات ان‎ 17 
2َ )»( إلكترونات الغلاف‎ 2َ 
87 إلكترونات الغلاف (ا)‎ 8 
E )N( إلكترونات الغلاف‎ ۳ 
+0 الشحنة‎ ±0 

أ ) قبل الترابط 


"17۳ بروتونات 1 
27 إلكترونات الغلاف (») 2 
َ8 إلكترونات الغلاف (ا) َ8 
8 إلكترونات الغلاف )M(‏ 0 
ES‏ الشحنة i‏ 
ب) بعد الترابط 


6 تسمى الذرات التى تحتوي على فائض من الإلكترونات أيونات سالبة 
۴ اتات : 


6 تتولى الأيونات ممة نقل الشحنات فى الصامات المملوءة بالغاز وفي 
السوائل الموصلة للكهرباء (الإلكتروليتات) . 


٥-۲-١‏ الترابط الأيوني 


من المعروف أن ذرات الغازات الخاملة لا تشترك فى أي تفاعل أو 
غانية إلكترونات تكافؤ ويستثنى من ذلك غاز المليوم الذي ليس له سوى 
غلاف » به إلكترون تكافؤ . 


ويسعى الكثير من ذرات العناصر الأخرى إلى الوصول بأغلفتا 
الخارجية إلى عالة الأستقرار مثل أغلفة القازات الاملة» وقد إأخة 
إلكترونات أو تعطما ٤‏ حاولا هده . 


مثال : الترابط الأيونى بين ذرة الصوديوم وذرة الكلور (شكل )۲-٠١‏ . 


يكن لكفا االذرتين المتعادلتين الوصرل إلى الالة المساة جالة الغاز 
الخامل » وذلك بأن تعطى ذرة الصوديوم الإلكترون الموجود في غلافها ١‏ 
الغلاف ١‏ بذرة الكلور . وبذلك يصبح كل من الغلاف ا لذرة الصوديوم 
والغلااف ١‏ لذرة الكلور مكتملاً اني إلكترونات . وينشأاً عن هذا 
ذرتان مشحونتان : ذرة الصوديوم الموجبة الشحنة »)۸١*(‏ وذرة الكلور 
المالة القعة (قء وشجادت الإستاق الوس والصالب يكنا 
مرکبا کیمیائیا» ۴ فى المثال (ملح الطعام) ٤21‏ ۸= ”ا) + *۸. وجَرَىْء 
ملح الطعام متعادل رغم اه شن سن ترق خر مشادلشن . 


ملاحظة : ينشاً الترابط الأيوني المسمى بالترابط الاستقطابى نتيجة 
تأثير التجاذب المتبادل بين أيونين تلفي الشحنة. ومثل هذا الترابط 
شائع الحدوث تن الفلرات واللاف ات : 


0۵ - ۱ مثال عل الترابط الذرى 


درة هيدروجين درة هيدروجين جزيء هيدروجين 


قبل الترابط بعد الترابط 


٠-۲-١‏ الترابط الذري 


لا هكن أن يتم تكوين جَرَيٰء من ذرتي كلور أو ذرتي هيدروجين » على سبيل المثال بالترابط الأيوني . إلا أن الترابط 
يتم بواسطة اشتراك زوجين من إلكترونات التكافؤ يي الدوران حول ذرتين متجاورتين » وتصبح هذه الإالكترونات حيندذ 
منتمية لكل من الذرتين في وقت واحد» بحيث تبقى كل ذرة متعادلة . ويوضح شكل )١-٠١(‏ الترابط الذري بين ذرتين 
متماثلتين للهيدروجين لتكوين جِرَيْٰء الميدروجين (ر١٣).‏ 


ملاحظة : عادة ما يحدث الترابط الذري (الترابط بواسطة زوج إلكترونات) بين ذرات اللافلزات . إلا أنه يوجد 
أيضا فى بلورات أشباه الموصلات كالسيليكون والجرمانيوم . 


۷-۲-١‏ الترابط الفلرّي (المعدني) 


يكن التحمُق من أن المعادن تتكون من بنية بلورية عند سطح كر في قطعة من النحاس مثلا أو سطوح المعادن 
الصقولة والمنمشة. ويعني ذللق أن دراتها تكون مسّقة على فة بلورات مرتبة في شكل شبكة . ولا كانت ذرات 
الفلرات تحتوي على عدد قليل من إلكترونات التكافؤ » فإن ترابطها أيونيا أو ذريا لا يكن أن يؤدي إلى وضع مستقر › 
رلا يكن التوصل إلى هذا الوضع المستقر إلا بتخاصس كل ذرة من إالكتروتانث التكاف. ويكن أن يتحقق ذلك بالتسخين 
لإغطاء ارك اللازمة ا(الرك الرارتية) ء قبسجرد ارتقاع درجة اللرارة فوق الضقر. الطلق :(سشر كلقن «*) بدا 
شبيكة البلورات في التحرك (شكل )١- ١١‏ . وتبدأً نوى الذرات في الاهتزاز (التذبذب) حول مواقعها الثابتة » ويزداد 
الاهتزاز في الاتساع كلما ازدادت درجة الحرارة . وني درجات الحرارة العالية جدا نجد أن نوى الذرات تبتر بعنف يكفي 
لی ترسل الادة اة وة ؛ أي تتو > وف الوعلات الكيرباتة اليد قد أن إلكترونات التكافؤ کلھا تتحرر ف 
درجة حرارة الغرفة » بيا فى حالة أشباه لموصلات يكون رفع درجة الحرارة ضروريا . أما الأيونات الموجبة الباقية 
فتكؤن شبيكة البلورات (شكل )١-١١‏ » وهي مشدودة إلى مواقعها في الشبيكة . وعلى سبيل المثال تكؤن بلورة النحاس 
مكعب يقع أيون النحاس في كل ركن من أركانه وكذلك في وسط كل وجه من أوجهه . وني هذه الشبيكة الفراغية 
تتحرك إلكترونات التكافؤ الحرة» وتلك التي لا تنتمي لأي من الأيونات بىولة فى حركة غير منتظمة بين الأيونات 
ل ضور قعاة آل کرب آر فاا الكارون . وتتصادم الإلكثرونات الطليقة فى الشبيكة الفراغية المتذبذبة ذهابا وإيابا 
مقخذة مارا متغرجا (هكل )۲-١١‏ وتقطم مساقات طويلة ببرعة عالية (غحو 6 100) . وينطبق هذا المسلك على 
جميع الفلزات 


١ - ١‏ تركيب الشبيكة الفراغية والسحابة الإلكترونية . تنتج الشبيكة ۲-٠١١‏ الحركة المتعرجة وء ها من التسخين دون تاثير اي 
الفراغية بتوصيل خطوط وممية بين أيونات الذرة . جهد کهرباني . 


ويحتوى 1۲۳3 من النحاس على 1022 × 8,5 او 2 بحاس وعدد ماثل من الإلكترونات الحرة. ولو تصورنا بلورة 
النحاس مکترة بليون مره فان فطر الإالكترون دند سیبلغ ص" 3 » بىا يبلغ وطر نواة درة النحاس mm‏ 10 والبعد نتا 
في البلورة "360 . 


ملاحظة: الإلكنات اللرة هي اة الححة الكهرياية ف الفلرات . 
مرینات : 


| - ما هو الجرىء؟ 
۹ ب ا الأ كو لما 
۲ - ن أ أآقك الأساسة تكن الك اتاو ؟ 
سات 3ای خی السا ۴ 
دن بکد اي ا م كه لذو 
٩‏ - م عدد الإلكترونات التي تحتويها ذرة متعادلة إذا احتوت نواتها على 29 بروتونا و34 نيوترونا ؟ 
۷ - ما هى وظيفة النيوترونات ؟ 
تما فى :ورقيغة اكرات النكاف ؟ 
۸ د عذد إلكترونات الكافؤ فى ذرة غاز حال فى أربسة أخفة كتا ؟ 
- ما هو المقصود بكلمة أيون ؟ 
- ما معنى كلمة شنيكة البلورات ؟ 
ن ات الذرات فى الشبيكة الفراغية ساكنة؟ 
ت ها امع الترابط بين الذرات المشحونة كهرباتيا لتكوين جزينات ؟ 
- اذا يسمى الترابط بين الذرات لتکوين چوتات عشاعده آزواج فق الاک نات ؟ 
- م يتکون أصغر ا لجسہات ق ا الکیمیان ؟ 
e‏ بالية فس بالوةة لآق جلد الي يى جوا عن لاف الأرارية لتاس . كتف 
لقسور الال دما يون ساق الاس أك اسر من جل اليد ؟ 
لات اقرع اا جب بقل قل لعل الشات اتوج والساية حن فيا اليش 
١ت‏ ااذ بشن اللواة أل كن شا رايا باندلاق. 
- ما هو نوع القوي الوح عمسا تعابل شان تادان ؟ أذ متاك لذلك , 
۲٣‏ - کم عدد الإلكترونات التى يكن أن تحتوما ذرة النحاس نظريا ؟ (أنظر ص١)‏ . 
۲ - كيف يكن أن تبرهن بالتجربة على وجود نحنات كهربائية مختلفة النوع ؟ 


۱٦۹ 


۲-١‏ الجهد الکهر بای 
۱-۳-۱ قانون کولوم 


العروف من البند ١٠ء۲‏ أن بين الشحتات الكهربالية قو مثيادلة التائ وقد امن العام القرشن رلو 
Coulomb‏ )1۸۰1-1۷11( ان يحدد بالتحربة مقدار ومدى اا هذه القوى الكهربائية . ولقد استعان ٤‏ ذلك ميزان التواء 
زاگ یات ا ل 

تتناسب قوى الجذب أو التنافر بين شحنتين كهربائيتين تناسبا طرديا مع حاصل ضرب مقدار الشحنتين ب ويه 
وعكسيا مع مربع المسافة بينهما: 


Q1۰Q2 


جلع 


وساب قيبة آلقوة طبقا ذا القأتون دست قا بعد الوعذات اللتاسبة ء 


وقد اختير الكولوم )١(‏ ٣٥اسه٥‏ كوحدة لكمية الكهرباء ۵ . ويكا الكولوم واحد أمبير ثانية » أي أن ١-14‏ 
حيث 1٥‏ د كمية الكهرباء في عدد قدره 6,25×108 من الإلكترونات . 

ملا حظه : يساوي الكولوم كمية الكهرباء » التي تسري في زمن قدره ثانية واحدة إذا مر تيار كهرباني بشدة ثابتة 
قدرها آمار وأاحد ٤‏ مقطع موصل لباز . 
وبمراعاة النظام الدولي للوحدات ١ء‏ فإن قانون كولوم في الفراغ يصبح : 


حصل على القوة ۴ بالنيوتن )١(‏ إذا كانت كمية الكهرباء » بالكولوم (ء) والمسافة ١‏ بالمتر . والثابت وء هو ثابت 
المجال الكهربائي (ثابت العازل) للفراع ويبلغ گ2 -8,854-10 =€ . 


۲-۲-۱ الجال الكهرباني 
١-۲-۲-١‏ خطوط الجال الكهرباني وأشكال الجال 


یکن با بالاستعانة 9 جال الكهرباني الومية توصیع سبدب تجاذب أو تنافر الأجسام اللشحونة کھر بائیا حتی 


ملاحظة : تسمى المنطقة التي تؤثر فيا القوى الكهربائية لشحنة كهربائية بالجال الكهرباني وهي ملوءة بخطوط 
لجال الكهرباني . وتتأثر الشحنات الكهربائية الأخرى بقوى عند وضعها فى هذا المجال. 


وقد کیت ان خطوط الجال تنبعث من نة كهربائية موجبة في خطوط وطرية » ويي جميع الاتجاهات › وتدتهي عند 
رة سال على أي رعیل (شکل ۱-۸( E‏ قدا خطوط المجال الكهرباني أو تدتهي مص تلقاء نفسما زه . وشکل (۱۸ tl‏ 
يوضح الجال الكهربائي لشحنتين متشابمتين (تأثير تنافري) وتحنتين ختلفتين (تأثير تجاذي) . 


وکن توضیح مسارات خطوط الجال بشکل جلي باستخدام نذأف وبر ,القطن ۳ اطرش .. وبالاستعانة بمولد 
فان دي جرف (Van de Graaff)‏ الذي يقوم بفصل الشحنات لشحن مثلا ندفة من القطن إشحنة موجبة » فتطير فى 
مسار منحن إلى موضع في المولد يكون مشحونا بشحنة سالبة حيث تشحن مرة ثانية بشحنة سالبة وتعود أدراجها إلى 
ا لجزء الموجب في المولد» وتتكرر هذه العملية . وتسمى المسارات التي تسلكها ندفة القطن بخطوط الجال الكهرباي 
شل ۸ات . 


١-۸‏ امجال الكهرباني 
أ ) لشحنة كهربائية موجبة كروية 
الشكل . 
ب) لشحنة كهربائية سالبة كروية 


الشكل . 


( i 


۸ ۲ الجالات الكهربائية : 
أ( 3 نت مختلفتير 
ب) لشحنتین ماثلتین . 


ويمكن على هذا الأساس التعرف على وجود المجالات الكهربائية بواسطة جسم مشحون كهربائيا» والذي سيتحرك 
عند وجود محال كهربائي بقوة معينة في اتجاه خطوط الجال . بيا لو انعدم وجود الجال الكهربائي فإن الاجسام 


. تتبع الشحنات الكهر بائية خطوط الجال‎ ٣-۸ 

ولو وضعنا طبقة رفيقة من زیت الخروع المنثور عليه حبیبات 
الجريش الدقيقة فى قاع مسطح لإناء زجاجي وعلقنا في الإناء لوحين 
معدنیین مشحونین بشحنتین کهربائیتین مختلفتین (باستخدام مولد 
فان دي جراف) فسوف نجد أن حبيبات الجريش تصطف في اتجاه 
خطرط افال: إة أن السات الىجرةو اماسا عل جات ارش 
تنفصل بتأثير الجال الكهرباني ويصبح لكل حبة قطبان كهربائيان أي 
يصبح لما طرف موجب وآخر سالب ومن مم تبدأً أطراف الحبيبات 
المتباينة الشحنة في التجاذب وتصطف في خط المجال (شكل )١-٠۹‏ . 


۱-٩‏ تصطف حبیبات الجريش ي سلاسل 
مستقطبة على طول مسار خطوط المجال. 


٩4‏ - ۲ يحتاج انتقال تحنة كهربائية سالبة 
فی الٰجال الکهر بانی شغلا مقداره ۷-۴٠۶‏ 


۲-۲-٣-١‏ فصل الشحنات والجهد الكهرباني 


إذا ما وضع جسم مشحون بشحنة كهربائية سالبة بين لوحين معدنيين مشحونين بشحنتين مختلفتين » وكان الجال 
بينهما منتظا » وكانت تحنة الجسم ه ثابتة القيمة فإننا نجد أن الجسم يقطع مسافة ء من نقطة بدء ,۴ إلى نقطة نهاية ر۴ 
(شکل )۲-٠۹‏ . ونجد أن قوى امجال المؤثرة على الجسم قد بذلت شغلا مقداره: 


W=F-s 
ويتناسب هذا الشغل مع مقدار الشحنة ۵ . وعلى ذلك فإن النسبة * لا تتوقف على الشحنة » وإنا على المسافة و‎ 


لمقطوعة بين ,۴ ور . ويطلق على هذه النسبة اسم الجهد الكهرباني ورلا بين النقطتين ,۴ ور۴. على هذا الأساس يحدد 
الجهد الكهربائي بكمية الشغل المبذول في تحريك وحدة الشحنة. 


ملاحظة : يعيّن الجهد الكهربائى لا بين نقطتين بإيجاد النسبة بين الشغل (۷) المبذول أثناء الحركة والشحنة المتحركة ۵ : 


۲-۳-١‏ فرق الجهد - الجهد الكهرباني 


عند تحريك الشحنة السالبة ٻه في شکل ۲-٠۹‏ من اللوح المعدني الأيسر حتى النقطة ,۴ فإن الشغل المبذول فى 
تحریكها يختزن بها فى صورة طاقة وضع . ويقال حينئذ انه يوجد جهد کهرباني بين هاتين الشحنتين المنفصلتنن . 


طافة الوضع م۷ 
ا کی اق سا س ا سس 
جهد ٣‏ کي الکهرياء ٻة 

وعند تحريك نحنة سالبة أخرى ره حتى نقطة ر۴ فإن الشغل المبذول كطاقة وضع سيكون أكثر من نظيره للشحنة 
٩,‏ (شكل )١-۲١‏ . وفي كثير من الأحيان يجري اختيار الأرض أو أي نقطة إسناد اختيارية أخرى كنقطة صفر لجهد 
وذلك للمقارنة بين الجهود الختلفة . فمثلا لو وصلت دائرة كهربائية بهيكل أو قاعدة الجهاز (الشاسيه) فإن كل نقطة فى 
الدائرة يكون نما جهدها بالنسبة للقاعدة . 


وإذا وجدت نقطتان متلفتان فى الجهد فإنه يوجد بينهما فرق جهد. 
ويعرف ذلك بالجهد الكهرباني . 
الجهد - الطاقة البذولة لت يات وحدة الشحنة. 


٠-٠-٣-١‏ الوسائل الختلفة لتوليد الجهد الكهرباني 


يتولد الجهد الكهربانى بفصل الشحنات» أي بفصل الشحنات 
الموجبة والسالبة الموجودة ٤‏ الذرة المتعادلة عن بعضا البعض ولا بد 
لتنفيذ هذا الفصل من بذل شغل . 


ويولّد الجهد الكهرباني بعدة طرق هي : 


من خلال التأثير الكيمياني (البطارية - المرم) 

من خلال التائ القطيى (الولد الكهريان) 

من خلال التأثير الحراري (المزدوجة الحرارية) 

من خلال التأثير الضون (الخلية الضوئية) 

من خلال الضغط على البلورات (ظاهرة الكهربائية الإجهادية - اللاقط الصوت) 

من خلال فصل الشحنات بالدلك (المطاط الصلد - سيقان الزجاج - مولد فان دي جراف) 


۲-۳-۳-١‏ تحدید امجاه الجهد 


يوضح ال جزء الأين شكل ۲-۲١‏ مقطعا لموصلين من النحاس ۸ و 8» يحتوي كل منهما على عدد مساو للآخر من 
الإلكترونات أي أنهما فى حالة اتزان . فإذا سحب عدد من الإلكترونات (بفصل الشحنات) من الموصل ۸ وأضيف إلى 
اموصل ع جد أن حالة الإتزان بينهما تختل . وعاولة الإلكترونات بعد ذلك لاستعادة حالة الإتزان يطلق عليبا بصفة 
اة اشهی: 


ونی الجزء الأسر من شكل ۲-۲١‏ نجد أن بالموصل 8 فائضا من الإلكترونات أي أنه تغلب عليه الشحنة السالبة 
ولذلك يرمز له بالإشارة السالبة (-) أو الرمز (۸). وني موضع نقص الإلكترونات نجد أن الشحنات الموجبة هي 
الغالبة » فالموصل ۸ موجب كهربائيا ويرمز له بالإشارة الموجبة (+) أو الرمز (۶). ۰ 

ولا يمكن أن ينشأ الجهد إلا بين نقطتين أو بين موصلين . ورغم ذلك فإن الحديث يتردد قي الحياة العملية عن جهد 
ف ار مل ن الت قلاف س الد بن سذ اة أو الول واا رفن او اليكل . 


A A‏ ا 


فرق الجهد 


٤‏ ۲-۰ تمثيل تخطيطي للمحتوى الإلكتروني في مقطع موصلين . يتعادل الحتوى الإلكتروني على 
8 8 المين » اما على اليسار فيختل التوازن بسبب انفصال الشحنات (وجود فرق جهد) . 
فائض إلكترون ويمكن إعادة التوازن ثانية إذا وجد مسار للإلكترونات (موصل كهرباني) بين الموصلين 

a8 و‎ A 


٣-٣-۳-١‏ وحدم ورمز الجهد الكهرباني 


يطلق على معظم وحدات القياس الكهربائية أماء العلاء الذين استحقوا ذلك لجهودم في محال المندسة 
الكهربائية . 


والوحدة المشتقة لحهد الكهرباني طبقا للنظام الدول للوحدات (5)“ هي القولط (اه۷)"* ورمزها ۷. 
التعريف العلمي : قولط واحد هو الجهد الكهرباني أو فرق الجهد الكهرباني بين نقطتين على موصل معدني رفيع 


متجالس التر ك EF‏ الحرارية کل مرور تار کھر بای ایت المقدار مع الزمن شل ته اسر واحد A)‏ 1( تن القدرة 
المنقولة عبارة عن واط وأاحد )1W(‏ . 


باوتانت الشاعقات والا جز العقرية الوجوات (قسل لكل السمنذات) 


الضاعفات الاجزاء 
بليون کڪ 2 = ترا = TT = Tera‏ عشر 10-1 = ديىي = 06i‏ = 4 
ملیار ا 00 = جیحا ت G = Giga‏ واحد من مائه 10-2 = سدق = c = Cent‏ 
2 ۰ و ا ۹ ا 1 3- Milli = e‏ = 
مليون ضعف 6 = میجا = M = Mega‏ واحد من الف 10 ملي m lı‏ 
کے خف 0 ت كلو د hقات KK‏ واحد من مليون 10-6 = میکرو = Mie‏ = م 
مائة ضعف 02 = h = Heco = gia‏ واحد من ملیار 10-9 = نانو = n = Nano‏ 
عشرة أضعاف 01 = دیک = d = Deca‏ واحد من بليون 10-2 = بیکو = p = Pico‏ 
واحد من بلیار 10-65 = تو = f = Femto‏ 
واحد هن تریلیون 10-8 = اتو = a = A0‏ 
أمثلة : ۷ 1.106 = 1000000۷ = ميجا ولط = 1MV = 1Megavolt‏ 
V‏ 1۰103 = 1000۷ = کیلو قولط = ااvoان)1‏ = 1۸۷ 
1۰10-۷ = لوں/ = مل ولط = ااivoاا1M‏ = ۷ص1 
1:10-۷ = 1/0000۷ = میکروقولط = ااvoە1Mier‏ = 1¥ 
12kV = 12۰10 3V = 12۰010۰010۰10 = 200۷‏ 
mV = 90۰10-3۷ = 90+ (10 ٠ 10 ۰ 10( = 0,۷‏ 90 


قل الاس الموجب على عدد العشرات التي يجب ضربها في العدد. ويعطي الأس السالب عدد العشرات التي يجب 
فسمة العدد علبا. 


رمز الجهد المستخدم ف المعادلات هو الحرف اللاتيني الكبير لا (فرق الجهد) . 
اما القول بأنه يوجد جهد مستمر مقداره 440۷ بين الموصلين ۸ و 8 فيكون غير دقيق في بعض الأحوال لأن ذلك 


ا من الان سالب بسا يجب لكل 0-١‏ الها يضاف مى لست اوها 
ويرمز للقي الحظية لجهد بحروف صغيرة (د). 


+440۷ او‎ -0۷ 
8 N اتجاه الجهد‎ ١ - ۲١ 


7 تخدم ٤‏ هذا اتاب «النظا م الدولي للوحدات») واسعه الرمي ات .(Systême International d'‘Unités) SI‏ 
e‏ فولطا Volta‏ ¢ عا فیریاني ایطال ¢6 ۱۷40 — AYY‏ . 


: 1 حص ٭ gم۔‏ | پال اس لأر عن آن الرس د مرجب العية بابي وسل ٠١‏ ويدل الب 


. ۸ الأين على أن الموصل 8 سالب القطبية بالنسبة للموصل‎ UAB UBA 


۲ - ۲ (ه) علاقة الجهد المستمر مع الزمن (50۷ خلال عشر ۲ - ۲ علاقة الجهد المتردد مع الزمن طبقا لدالة الجيب . 
ثوان) . (ط) علاقة الجهد الختلط مع الزمن 


وني حالة احتمال حدوث خطأ يكن الرمز لجهد بحروف سفلية (دليلية) مزدوجة . ويعني ورلا أن النقطة ۸ هما 
جهد معين بالنسبة للنقطة 8. ولو كان هذا الجهد موجبا فإن رولا تدل على جهد مساو في المقدار لكن مضاد ف 
الاتجاه أي سالب (شكل )١-۲۲‏ . 


٠-١-٠-١‏ القييز بين الجهد المستمر والجهد المتردد في المندسة الكهربائية 


من الممكن أن يبقى الجهد القام بين نقطتين ثابتا في مقداره لزمن طويل أو يتغير مقداره وحتى اتجاهه قد يتغير . 
وللتوضيح يرسم منحنى بياني لتغير الجهد مع الزمن . ويبين هذا الرسم البياني العلاقة التي تربط بين هذين المتغيرين 
(الجهد الكهرباني والزمن) . 


وشسس الجهد الذي يتو فى كل لظة ايت القدار بالجهد الستبر ويل جط اش ست (شكل ١١‏ . 
أما الجهد الذي يأخذ كل لمحظة قيمة مختلفة ولكنه لايغير اتجاهه » فيسمى جهدا مختلطا (جهدا مستمرا غير نقي) . 


ويسمى الجهد الذي يتغير مقداره واتجاهه على الدوام بالجهد المتردد (شكل )۴-۲١‏ . ويعبر في الرسم البياني عن تغيير 
اتجاه الجهد بعكس إشارة الجهد (+) موجب و (-) سالب. 
والجهد الختلط هو جهد مستمر متراکب عليه جهد متردد (شکل ۲-۲۲) . 


٠-۲-۳-١‏ الجهد القياسي 


تصنع الأجهزة الكهربائية بصفة عامة لتعمل بجهد كهرباني قيمته الإسمية موحدة قياسيا. وطبقا للمواصفات 
القياسية 001 40 01۸ فإن قم الجهد المستمر والمتردد المستخدمة بين 1 و100 قولط هي 2 ,4 ,6 ,12 ,24 ,40 (42) ,60 ,80 
فولط . وتتركز مجالات استخدامما في أجهزة الاتصالات (كلماتف والبرق) ووحدات الجهد المنخفض والأجهزة الطبّية 
الكهربائية وعربات النقل الكهربائية ... إ. 


وطبقا للمواصفات القياسية 002 01۸40 تكون قم جهد التشغيل المفضلة لوحدات التيار المستمر عالى الجهد هى 110 
220 ,440 ولط » ولوحدات الخطوط الحديدية بالإضافة إلى ذلك 6٥0‏ ,750 ,1200 ,1500 ,3000 فولط . أماللتيار أحادى 
الطور بتردد ١2‏ و/162 وللتيار تلاي الأطوار بتردد 50۸2 فيجب أساسا استخدام اهود 220 ,380 ,000 6 ,000 15 ,000 30 
,000 60 ,000 100 ,000 200 ولل . 


۲ 


تمرینات : 

| - يوجد جهد مستمر مقداره 60 فولط بين الموصل 4 والموصل 8 ناذا لا يكفي ذلك للدلالة على الجهد دون لبس ؟ 
١‏ - لادا لا يكن صنع الكهرباء؟ 

۴- ما هو المقصود بالمجال الکهربائي ؟ 

؛ - اذكر كل خواص خطوط المجال الكهرباني . 

ود ازم سو خوط جال اشم مارد وة كروية الشكل (تكون الحسنة السالبة عل ماق يدد جد . 
٦‏ - وصح معنى المصطلح «ذو القطبين الكهرباني» . 

۷- ما هو المقصود بالجهد الكهرباني ؟ 


٠-١‏ التيار الكهرباني 

تسمى حركة الشحنات الكهربائية الموَجَهّة بالتيار الكهرباني . وحاملات الشحنات الكهربائية هي : 
أ ) الإلكترونات فى الموصلات الكهربائية. 

ب) الأيونات (شكل )١-٠١‏ في السوائل الموصلة وني الغازات . 

>( الإلكترونات والفحوات ٤‏ اشا الموصلات . 


١-٤-١‏ تدفق الإلكترونات 


قد اویل الوضل ۸ بالوصل 6 کل ۴-١‏ لات مدن رکان بسا قارق ف کیة الالکرونات: ا آنه برج 
بينهما فرق جهد» فإن الإلكترونات تتدفق فى السلك من النطقة ذات القانض ق الالكترونات (-) إل المنطقة الى 
الإلكترونات بدون انقطاع داخل السلك لابد من الاستعانة ولد جهد لاستمرار إيجاد فرق الجهد بين ۸ و8. 


وتتحرك الإلكترونات تحت تأثير الجهد حركة مُوجّهة في الاتجاه الطولى للسلك وذلك بالإضافة إلى حركتها المتعرجة 
المقواتة الق نشا عن اشا (فكل ت . 


۲-٤-١‏ سرعة تدفق الإلكترونات 


بيغا تقوم الإلكترونات بحركتها المتعرجة العشوائية بسرعة عالية تبلغ /100)۳ » نجد أن سرعة تحركها على طول 
السلك لا تتجاوز جزءا من المليمتر في الثانية . فتبلغ سرعة الإلكترونات داخل موصل من النحاس على سبيل المثال 
6 0,3=» . وعلى هذا الأساس يحتاج الإلكترون لزمن يقدر بنحو عشرين عاما ليقطع المسافة بين مدينتين تبعدان 
عن بعضمما مسافة 10 كيلومترا. وبالرغم من ذلك تضيء المصابيح الكهربائية فور وصل المفتاح حتى ولو كان 
السلك الموصل بينهما طويلا. ولإيضاح ذلك يجب أن نعم أنه يوجد في السلك الموصل بين المفتاح وفتيل التو 
بالمصباح عدد لا يحصى من الإلكترونات تبدأً كلها في التحرك فور وصل المفتاح . وتصدم الإلكترونات التي تدخل إلى 
الموصل تلك التي توجد أماما مباشرة» ويسري هذا الصدم بسرعة فائقة حتى يصل إلى الإلكترون الأخير في نهاية الط 
رغم أن الإلكترونات التي في أول الخط ل تتحرك إلا قدرا ضئيلا (شكل )١-۲١‏ . 


فا 


تحرك ضنا ١-٤‏ سرعة انتنشار الإلكترونات . يتحرك الإلكترون الوجود ي فتيل التنجستن لصباح 

اتاء ال کهرباني بعد ثانية واحدة من تحرك إلكترون أخر موجود على مسافة ")000 300 
٥‏ لخضاد 

٣ :‏ على أطراف مولد الجهد. 


دفعات 


٠-٤-١‏ وحدة ورمز التيار الكهرباني 
تقدر قيمة التيار الكهرباني بعدد الإلكترونات التي تتدفق في الثانية خلال الموصل . 


والوحدة القانونىة ساس للتار ھی الأمبير (Ampere)‏ ورمزها .A‏ وابد ga Ampêre‏ عا فیزیاء درسي » 
۱١١١-۵‏ . وتعنى شدة التيار المعادلة لواحد أمبير مرور 6.25.1018 إلكترونا في الثانية الواحدة خلال مقطع الموصل 


التعريف العلمى : الوحدة الأساسية*. الأمبير الواحد هو شدة 
التيار الكهرباني ثابت امقدار مع الزمن» والذي لو مر خلال 
موصلین مستقیمین متوازيين لا نائي الطول ذوي مقطع مستدير 
متناهي الصغر ويقعان على بعد متر واحد من بعضما في الفراع » 
انتج بينهما قوة إلكترودينامية مقدارها 2.10-7۸ لكل متر طولى من 
اسيل 


عض نضاعفات وأجزاء الوحدة الأساسية 


1 kA = 1 Kiloampere کیلو اسي‎ ٢ ك‎ 10A = 1.103۸ 
1 mA = 1 Milliampere م د اشاس‎ 0a 
1A = 1 Microampere کو ابر‎ 1 = 1/000 000 A = 1۰.10-6A 
0,6 kA = 0,6۰ 103A = 600A; 100mA = 100۰10-34 = 01A 


والرمز المستخدم للتيار في المعادلات هو الحرف اللاتيني 1 وهو أول حرف لكلمة مه٤٠1‏ أما الق الحظية للتيار 
فيرمز هما بالحرف الصغير ا¡ 


٤٤|‏ التفرفة بن التبار المستمر والمتردد 


عفدا ارك الإتكرونات اها ق الجا راه قط ق مساو ساز شور أموسل قان خلت يق أن ايار امار 
تیار مستمر ٤ li.‏ حالة التيار المتغبر فان الإالكترونات 2 تتەحركڭ مسافة 3صبرة ة للأمام 3 تعود ثانية أي أا تغار اتجاه 
ركا بامشمران. وق الررسال الإذاعن تخس القيارات اال آل تي اتجاغها عد ملين سن المرات كل ثاة. 
ويكن تثيل التغير البياني للتيار مع الزمن بنفس طريقة تمثيل التغير البياني جهد مع الزمن في شكلي (۲۲ - ۲ و ا 
اما ايار تلان الأطوار فا هو إلا ترابط من التيار المتردد. 


٠‏ يشمل النظام الدولى للوحدات «٠اءر1-5ء‏ في الوقت الحاضر ست وحدات أساسية : المتر («) ۲٠٠م‏ » الكيلوجرام (و») 
kilogram‏ « الثانية second (s)‏ « الاأمبير Ampêère (A)‏ « الكلفن candela (cd) zall « Kelvin (K)‏ . 
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مر‌ینات : 

|- ما معنی تیار مستمر ؟ 

-١‏ إذا مر تيار مستمر مقداره 3,5۸ لمدة 5s‏ ثم توقف لمدة 8s‏ ثم عاد ومر بشدة 2.8۸4 لمدة 9 » أرسم شكلا بيانيا يوضح 
علاقة التيار مع الزمن. 

۴ - وضح لماذا يوجد دايا جهد كهرباني» أي اختلاف في الشحنة الكهربائية بأطراف توصيل مقبس (بريزة) 
الكهرباء الموجود بالمسكن . 

ا نا خو اللقعية اقار الك ؟ 

ه - ما الذي يقوم بهمة توصيل الشحنات في السوائل الموصلة للكهرباء ؟ 


١-ه‏ المقاومة الكهربائية - المبادئ العامة 


اسو الوسللات واللاموسلاات الكهرباقة 


الموصلات الكهر بائية ھی مواد 3 تتعرص الإلكترونات الحرة س سوی لمقاومة صعارة leas‏ تخر ك داخلها حركة 
موجهة . فهي توصل التيار الكهرباني . ومن هذه المواد : الفضة والنحاس والألمنيوم والفولاذ. 

وني حالة خلائط الفلزات (السبائك) تستطيع الإلكترونات التحرك بصعوبة خلالما لأن ذرات الفلزات الختلفة 
تتداخل مع بعضا البعض . 

اللاموصلات الكهربائية هي مواد لا تحتوي إلا على عدد ضئيل من الإالكتروناتت الحرة» وعددها ضئيل لدرجة 
أنه يصعب التعرف على حركتها عليا. ومن المواد اللاموصلة : المطاط وبولي كلوريد الفينيل )۶۷١(‏ والخزف والورق 
المشرب ... إل . ويكن بواسطة هذه المواد فصل الموصلات الكهربائية عا يحيط بها أو عزطما على حد تعبير الفنيين 
ويغلف الكثير من الموصلات الكهربائية بهذه المواد العازلة . وتكون ممة هذه المواد هي العمل على أن يسلك التيار 
الكهرباني » المسار الحدد له ولا يحيد عنه. وفى حالة الموصلات العارية فإن المواء يقوم بهذه المهمة. 

ليس بالمواد العازلة المثالية إلكترونات حرة (مثل الميليوم أو الميدروجين عند درجة حرارة الصفر المطلق) ؛ 
وكذلك الفضاء (المحيز المفرغ من كل الغازات) فهو عازل تام لأنه لا يحتوي على أية إلكترونات . إلا أنه يكن 
للإالكترونات اختراقه (مثلا يحدث بالصامات الإلكترونية والتلفزيونية) . 

وتقع أشباء الوسلانت ين حدود الوسلات والكموسلانت. واشناء الوسلكات هي مواد تتصف با يلي : 

أ ) تكون عازلة تماما فى حالتا النقية عند درجة حرارة الصفر المطلق (273,15°0- = صفر كلفن = 0۸). 

ب) تكون موصلة رديئة فى حالتها النقية عند درجة حرارة 20٥‏ . 

ج) تزداد قابليتها للتوصيل بإضافة مواد أخرى إليها. 

د ) تتحسن قابليتها للتوصيل بارتفاع درجة حرارتها. 

وينتمى لأشباه الموصلات : السيلينيوم والجرمانيوم والسليكون » وتستخدم في تقوم التيار المتردد وني صناعة 
الترانرستور والثايرستور .. . لح . 


۲-٠-١‏ المقاومة الكهربائية والمادة 


۴ هو معروف فإن التيار الكهرباني لا ير إلا عند وجود جهد کهرباني وعنی آخر فإن الجهد يضغط على 
الإالكترونات خلال الموصل المعدني . وحيث ان هذا الضغط أو الجهد ضروري لرور التيار » فإنه يجب أن يكون هناك 
عائق بالموصل يلزم التغلب عليه . ¥ يقول الكهربائيون فإن لكل موصل مقاومة معينة . وعند مقارنة الموصلات 
الختلفة بتطبيق جهد متساو علا فإن الموصل ذو المقاومة العالية هو الذي يسمح برور أقل قدر من التيار . 


۲0 


وکن اق نتصور أن الإلكترونات المندفعة خلال شبيكة بلورات المادة تلا مقاومة ٤‏ تحرکها . . فهي تتصادم مع 
بونات الذرات ٤‏ شبيكة البلورات . وطبقا لنوع المادة» يكون التصادم فلیلا أو کثرا أ أن الإلكترونات تحتك 
با وتات ويولد هذا الاحتكاك حرارة فى الموصلات الكهربائية من جا مرور التيار پا ا هو الجال ي الاحتكاك 
الميكانيي . ولي مر تيار معين ٤‏ موصل کھر بای دي مقاومة عالية لتدفق الإلكترونات يلرم - جهد أعلى ما يلزم لموصل 
دي مقاومة صغيرة . وعلى ذلك بممكن استخدا م النسبة بين الجهد والتيار مقياس لقيمة المقاومة . 


۲-۵-١‏ وحدة ورمر المقاومة الكهربائية 
الوحدة الدولية المشتقة ا سب هي ا al *Ohm‏ ۵ الحرف اليوناني الكبر پا (Omega‏ . 


والمعالية ا التطبيع : » إذا كان بينہما فرق جهد کنا ا ا واحد يتسب ف تدفو تیار ا ثابت 
المقدار م الزهن مقداره أمبير وأاحد. 


أجزاء ومضاعفات وحدة الأوم الدولية : 


واحد تيرا اوم @ 1-1012 = 10000000000000 = 1T = 1Teraohm‏ 
واحد جیجا أوم 1۰109= 0 1000000000 = 1G@ = 1 Gigaohm‏ 
واحد ميچا أوم 0 1۰.1086= ۵ 000 1000 = 1M2 = 1Megaohm‏ 
واحد كيلو أوم 1k@ = 1Kiloohm = 1000 di - s1‏ 
واحد ملي اوم 1m@ = 1Milliohnm = 1/100 o mia‏ 


0,5 MO = 0,5۰ 1062 = 500 000 ¢2 
18,2 k2 = 18,2۰103 = 18 200 2 


ويرمز للمقاومة الكهربائية في المعادلات بالحرف اللاتيني الكبير ۴ وهو أول حرف للكلمة (6ةءاه۴) ومعناها 


مقاومة ه 
ریات 
من أي الوا تصنع الموصلات الكهربائية المعدنية ؟ 
ت اذك ٠‏ بعض المواد N‏ ومجالات استخدامما . تسمى المواد العازلة أحيانا مواد صادة أو حاجزة . أعط تفسيرا مفيدا 
هذا التعبر ! 


وم Ohm‏ « عا فيزياء أ لان » ۱۸04۹ 


۳٢۹ 


١-١‏ الدائرة الكهربائية المقفلة 


حتاج ٤‏ الدائرة الكهربائية المقفلة کل N‏ ا منبع هر الكهربان » وحمل ممثل مقاومة للتيار الكهر بان » 
وموصلات كهربائية لتوصيل امل بن الجهد الكهرباني . وييكن وصل أو فصل التيار في الدائرة الكهربائية بواسطة 
مفتاح . وتسمى أطراف التوصيل مع منبع الجهد بالأقطاب . ونظراً لأنه يوجد فائض فى الإلكترونات عند القطب 
لالب ا بيغا يعاني القطب ا (ج) تقا فهاء تتدفق الإل وات عن القطب السالي ر الموصل مخ 
ابل والمغتاح الموصل ثم موصل العودة إلى القطب الموجب لنبع الجهد. أمامرور الإلكترونات داخل منبع الجهد 
فيكون من القطب الموجب ا السالب . ول ا ده التيار في أي جرع فن الدالرة متساوية فاته و اوک 
e‏ في أي موقع اختياري في الدائرة. والتعبير «مستبلك التيار الكهربائي» المستخدم غالبا هو تعبير خاطئ . 
جرس التنبيه الموضح بشكل ١-۲۷‏ يستلك جزءا من الجهد الكلى . 


ويطلق على المسار المقفل دائرة كهربائية » حيث أن الدائرة هى أحسن مثال لمسار مغلق من نفسه . وتسمى أجزاء 
الدائرة الكهربائية بالأفرع . 


تيار الإلكترونات والاتجاه المندسي للتيار : علمنا ما سبق أن تيار الإلكترونات في الجزء الخارجي للدائرة يسري من 
القطب السالب إلى القطب الموجب . 


رقن الارن قبل آن يرف السار الإ روق لاء أن الان ال ياق رى سن الفط اتروجب إل السالب 
واستمر الأخذ بالافتراض القدم فى المؤلفات والكتابات العلمية عن المندسة الكهربائية ويسمى بالاتجاه المخدي 
للتيار. 

N lb-- 


١ - ۲۷‏ دائرة كهر بائية مقفلة » خطاطل التجربة ورسم تخطيطي للدائرة. مکن تس 
مسار الدائرة الكهربائية المقفلة بىهولة في توصيلة جرس التنبيه بالمنزل . 


+ ت ب 


د آاآا _ _— 


الاتجاه المندسي للتيار ‏ تيار الإلكترونات 


استخدام الرسم الرمزي ٤‏ التوصيلات : إن تمثيل الدوائر الكهربائية برسم يشابه الصور الفوتوغرافية فرض مضيع 
للوقت في تتبعه إلى جاتب انه يكون غالبا تمثيلا غير دقيق . ويستلزم تثيل الدوائر الكهربائية بالرسم اأ او کا شو 
متخ ق شل (۷ -( مهارة بالغة في الرسم . وحيث أن ذلك لا يتوفر لكل الفنيين الكهربائيين » فقد وضع اتحاد 
مهندسي الكهرباء الألمان ۷٤‏ رمزا محددا لكل عنصر من عناصر الدوائر الكهربائية . ويوضح شكل )١-١۷(‏ إلى 
اليسار الرسم المبسط الواضح التعبير لدائرة جرس التنبيه باستخدام الرموز الموضوعة بالمواصفات القياسية 01١‏ . 


مرینات : 


آآے قا :اة المفتاح فى الدائرة الكهربائية ؟ 
١‏ - اشرح وارمم تخطيطيا الدائرة الكهربائية لمصباح الجيب (كشّاف اليد) . 
۲ اذ کر ر بعض الخال الي مکن وضعها ٤‏ دائرة كهر بائية . 


لا یکن استشعار التیار الکهربانی أو بمعنى آخر تدفق الإلكترونات في دائرة كهربائية مقفلة مباشرة بالأعضاء 
الحسية للإنسان إلا أنه يمكن ملاحظة آثاره جيدا من خلال الآتى شرحه في التجارب من )١(‏ إلى )١(‏ . 


٠-۲-۲‏ التأثير الحراري 


2 mmm والر سم لتخطيطي للدائر‎ 
d ce 
d € 


٣ 


التجربة ١‏ يولد التيار الكهرباني حرارة في الموصل المار به 


التجهيزات ه١‏ -منبع جهد (مرك النيكل والحديد) 
ط = مقاومة متغيرة لضبط التيار 
ه = حمل (سلك مقاومة رفیع) 
aS‏ 
٥‏ = امبیرمتر 


خطوات العمل ٠:‏ - إخفضص قيمة المقاومة بواسطة المقاومة المتغبرة على مراحل م مراقبة ا ممل ومؤشر الار: 
١‏ - استبدل أسلاك التوصيل المتصلة بنع الحهد غ اعد الربة, 


۲۸ 


الشاهدة: 


النتىجة : 


ا ا ق قار التغرة رادت شو الا الار رل عة الاك ا حى س راح 
يصل إلى درجة حرارة انصاره» وبعكس اماه التيار يلاحظ حدوث نفس التاثير . 
کا رادت شدة التنار المار ارداد التاثر الحرارى . ولا بعتمد تولد الحرارة عل ااه مرور التيار. 


يتولد الضوء من التيار الكهرباني : يوجد في مصابيح الإضاءة الكهربائية سلك رفيع وإذا ازدادت شدة التيار 
امار به فإنه يتوج حتى يصبح تومجه أبيض اللون» وبذا يرسل موجات ضوئية . والضوء هو نوع من الإشعاع 
الكهرمغنطيسي والذبذبات الكهرمغنطيسية بموجة طوطمها من ٩۳‏ 400 إلى ۳ہ 750 (" ٣٣-10-9‏ 1) تستشعرها العين كضوء . 
ويوجد في مسابيج الإضاءة سلكت التفافي مقرد أو عردوج هشن التنجستن الذي يسخن إلى ذرجة حرارة بين 2٥006‏ 


. 3000°€C و‎ 


ا۲ التاتير الكميان 


التجربة ۲ 
التحهيزات : 


يرب التيار الكهرباني النحاس من ملول كبريتات النحاس 


» = حوض زجاج به حلول کبریتات نحاس 
الاح ساقت (ف) (مدخل السار 
@ = مفتاح 

۲ - أمبيرمتر 


خطوات العمل ٠:‏ - اضبط المقاومة المتغيرة لمر تيار ضئيل بالدائرة . راقب مؤشر الأمبيرمتر ولوح الجرافيت الموصل 


المشاهدة: 


النتىجة : 


بالقطب السالب لنبع الجهد. 
۲ - أبدل وضع لوحي الجرافيت وأجر التجربة بتيار أكر. 
۲ - أبدل وصل أسلاك التوصيل بنبغ الجهد ثم كرر الخطوة ..)١(‏ 
تترام طبقة مترسبة من النحاس على لوح الجرافيت المتصل بالقطب السالب وتزداد كميتها بزيادة 
شدة التيار المار. وبتبديل القطبية تتلاثى هذه الطبقة المترسبة وتظهر على اللوح الآخر الذي 
أصبح القطب السالب . 


تزداد ية النحاس المترسبة بزيادة شدة التيار وزمن مروره . ويعتمد التأثير الكيمياني على اتجاه 
مرور التيار. 
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٠-۲-۲‏ التاثير المغنطيسى 


طط التجربة 4 
والرسم التخطيطي للدائرة ِ 
f b‏ 


ّ 


التجر بة ٣‏ يؤدي مرور التيار الكهرباني إلى انحراف الإبرة المغنطيسية عن اتجاهها على امتداد خط الشثمال 
اتوب 
التحهزات : e e‏ حهل 
ط = مقاومة منعرة 
iE‏ حاسي خن 
= إبرة مغزطبسرة 
e‏ = مفتاح 
۴ = امبیرمتر 
خطوات العمل ٠:‏ - صل مفتاح التوضل مد قصبرة وراقب الابرة الغزطيسبة . 
١‏ اک ويل اطا 2 ۾ ا 
الشاهدة: فالالا اا اا ا د ا 
ممقدار اکر گلا زادت شّده ا وعىل عکس توصل القطبين تنحرف الإبرة في الاتحجاه الماد 


النتىحة : للموصل المحامل للتيار تأثيرات مغنطيسية » وهى تتوقف على شدة واتجاه التيار. 


- فى أي التطبيقات الفتية يستفاد الاي اطراري لتیار اهران ؟ 
- في آي الأعال ستفاد اتاو الكيميانٍ لتیار الكهرباني ؟ 


.. 


د ا سس ثاثرات التيار الکرناد التي تسقنل ف القاش ذاتية التشغيل ؟ 


يعطى قانون أوم العلاقة بين كل من التيار والجهد والمقاومة في الدائرة الكهربائية . 


امقاومات الأومية هي المقاومات التي تكون نسبة ا فيا ثابتة جميع القم داما» وهي تتبع قانون أوم . ويکون 
e‏ 


متحت العلاقة بين التيار واليهةتعطا ‏ ستقه مارا بتقطة الأسل (السف ٠‏ ولاللف شس هذ القاومات أيضا 


بالمقاومات الخطية . وتوضّح التجربة (4) مثالا لمنحنى تغير التيار مع الجهد لمقاومة أومية » ومنها يتضح أنه كلا قلت 
قيمة المقاومة زاد ميل الخط . ومن المعتاد تدوين القم المتغيرة المطلقة (مثل لا في التجربة ؛) على الحور الأفقي والقي 
المتغيرة التابعة على الحور الرأسي من الحورين المتعامدين . 


۲-۲-۲ منحنى العلاقة بين التيار والجهد لمقاومة أومية 


ME 


التجربه ٤‏ كلا زاد الجهد زاد التيار 
اجا ٠‏ ا د 


ط = آمبیرمتر 
ه = مقاومة عبارية 120= ٩R‏ 
۾ = مفتاح 
٥‏ - فولطمتر 


خطوات العمل ٠:‏ - دون قراءات كل من القولطمتر والأمبيرمتر . 


القراءات : 


ا كر القاسات د مضاعنة اليد ور ادت إل فلات افا 
١‏ -ارسم منحن العلاقة بين التيار والجهد. 


1 (A) U (۷) R (0) 


0,2 2 10 
0,4 4 10 
0,6 6 10 


تؤدي مضاعفة الجهد ال مضاعفة 
Ey‏ منحنى العلاقة بين التيار والجهد لمقاومة 
إلى زيادة التيار لثلاثة امثاله في المقاومة أومية (انظر كذلك الشكل العلوي) 
دات القصمة الثابتة. 
نداد ل من التيار والجحهد بنفصم النسبة یرل نات قمة المقاومة » وتعتر عن هذه القاعدة 
بطر بقة حتصر هة ریاضبا 3 لی : I~ U‏ (تقرأً: I‏ تاس ت طرديا مع (u‏ 
ويعين ميل خط المقاومة بالنسبة ل/1: 

nalle 

UR 


E GM 


۲-۴-۲ علاقة التيار بالمقاومة مع ثبات الجهد 


الرسم التخطيطى للدائرة 


التجر به ۵ كلا صغرت المقاومة زاد التيار 


التحهبزات : ۾ = منبع جهد 


6 فرفر 
> = مقاومة منعارة 
= مفتاح 


ه = قولطمتر 


خطوات العمل :مع تبات اهدء ا المقاومة المتغيرة على الق الثالىة الواحدة تلو الا جرى : 8-120 ٩,‏ 8/2-6 
۸/8-9 . م تسل قراءات كل من الأمبيرمتر والفولطمتر . 


القراءات : )۷( I (A) R (O) U‏ عد بات اخهد» ری ضعف البار ند حفص 
O O GS‏ المقاومة إل النصف وثلاثة اتال عند خفضص 
12 : ره لقاو آل الت 
12 4 0,3 


النتيحة: اد ار و3 الاه الازسة بف السة الى تحص با العاومة: وتكب هده القاعة 


.. 


رباضیا ۴ يلي : چ ~1 (تقراً 1 تتناسب عکسیا مع ) . 


النتيجة الشاملة للتجربتين () و () : يزداد التيار فى كل دائرة كهربائية محملة بقاومات أومية بنفس ذسبة 
زيادة الجهد وانخفاض المقاومة (قانون اوم) ذ 


ملاحظة : بُفترض أن قيمة المقاومة ثابتة دايا . 


ويشتق سنا ان U=R:I R=‏ 


ki 


۴-۴ الحسات انون وم 


کال احسب شدة التيار المار في مقاومة نسخين لمكواة كهربائية إذا بلغت قيمة مقاومتها 100٩‏ وكانت موصّلة 
على جهد فدره 220۷ . 
الحل : یدفع 1۷ تیارا قدره 1۸ في مقاومة 1١‏ أو : المعطيات : 220۷=ل ٩,‏ 100 =8 
تدع 2۷ تيیارا ا 10 اللطلوب : 7۸ I=‏ 
U_220۷‏ 
تدفع 220۷ تیارا قدره 224 = 2 ي مقاومة 100۵ المحل: 22-رو 0= =1 
کال احسب مقاومة ملف مغنطيسي للتيار المستمر عند توصيله بجهد كهرباني 110۷ علا بأن شدة التيار 
المار بالف 2۸؟ 
الحل : يدفع 1۷ تيارا قدره 1۸ في مقاومة 1١‏ أو العطات : 12 U0۷‏ 
تدفع ۷ تیارا قدره 1۸ فى مقاومة 1100۵ الطلوب : R=?0‏ 
تدفع ۷ تیارا قدره 2۸ في مقاومة © 55= 1 الحل: 550 RY‏ 
حساب الجهد 
مثال : ما هو الجهد الكهرباني الذي يجب توصيله بمقاومة قدرها 25٩‏ حتی ير با تيار 4۸ ؟ 
الل قر تیار عقداره 1۸ ف مقاوفة 1۵ جه کر بان ۱۷ أو الات : R=25 Q, I=4A‏ 
يمر تیار 4۸ فى مقاومة 10۵ بجهد كهر بان 4۷ الطلوب : U=?۷‏ 
مر تیار 4۸ فى مقاومة 25۵ بجهد كهرباني 100۷-=4.25 اخ : U=R.1I=25 0. 4A=100V‏ 
گرینات : 


ا ا سی ان Ee‏ 

١‏ - متى يستخدم التعبير مقاومة أومية ؟ 

۲- ما هي المقاومات المتخدة علا .وال يكن أن يطلق غلا بدقة كافية مقاوسات اأوسة ؟ 

؛- وصح : ل لا يجوز توصيل مصباح إضاءة على جهد أعلى من الجهد الإسمي المدؤن عليه ؟ 

ه - كيف يتغير التيار في مقاومة تتضاءل قيمتها تدريجيا حتى تصل في النهاية إلى الصفر مع ثبات الجهد؟ 

ت مساعدة الق طاح ٤‏ التحربة )+( - میحی العلاقة بین المقاومة والتيار (تدون R‏ على اتور 
الراسي) . 


٤-۲‏ المقاومة الكهر بائية 


لكلمة مقاومة ٤‏ اتكة الكهربائية معنیان الاو وبقصد ره هندسبا الجهاز أو المكونات »› أي «المقأاومة) الي 
تركب في الدائرة الكهربائية لتحديد مرور التيار (أي أنها عنصر من عناصر الدائرة) + أما الثاني فيقصد به خاصية 
المقاومة ٤‏ الموضل ء > أي إعاقة افروز الشيارء ولا انت قبة هذ اعاضية تقدر بالأوم » فإنه يستخدم ها التعبير (قيمة 
المقاومة) . 


ويجدر بنا التعرف على العوامل التى تؤثر على قيمة مقاومة الموصلات . 


8 


۴ 


٤ 


١-٤‏ علاقة قيمة المقاومة بطول الموصل 


طط التجربة 
والرسم التخطيطى للدائرة 


التجربة ٠‏ كلا زاد طول الموصل زادت قيمة المقاومة 


التجهيزات : ه = منبع جهن (خلنة نل وابد اة 2۷) 


ط = مقاومة متغيرة 
6= سلك مقاومة 
8 فشكت کساج 


ا 


خطوات العمل :يقاس التيار المار في التالية من طول الموصل على الترتيب + بلا و٠ 1٠٠ ١1٠.‏ بتغییر 


R 1 U 1 : القراءات‎ 
(62) (A) (V) (m) 

3 0,4 2 0,25 

6 0,2 1,2 0,5 

9 0,133 2 0,75 

12 0,1 1,2 1 


تتضاعف ت ا عند مضاعفة طول 


ايلك . وه اد طول التلك إل للات أمتاله 


انتا فة القاومة إل للات افتاها. 


وا 


النتيحهة : تزداد قيمة المقاومة لموصل بنفس سبة الزيادة في طوله مع ثبات مقطعه » ويعبر عن ذلك رياضيا 


کا |~ 
۲-٤-۴‏ علاقة قيمة المقاومة بنوع مادة الموصل 


طط التجربة 
والرسع التخطيطي للدائرة 


التجرية ۷ تتوقف قيبة القاومة عل نوع مادة الموضل 


الخوذات: 


۾ = منبع جهد 
ط = مقاومة متغيبرة 

منماوبة فى الطول ومساحة الفط . 
ا 


خطوات العمل اراد التبار يتنر الفاومة التعرة ج تتو حلقات الفولاذ. 


توم حلقات القرلاذ بين لا حروغ اج النجاش. 
تتوقف فية المقاومة عل رع ٠ا‏ اال 


قيمة المقاومة ومادة الموصل : قيمة المقاومة الكهربائية للفضة صغيرة جداء إذ إنا أجود موصل للتيار الكهرباني . 
وعلى النقيض من ذلك فإن الكوارتز هو المادة ذات أكبر مقاومة للتيار الكهرباني » أي أنه أردأ موصل . وتتوقف قيمة 
المقاومة الكهربائية مجميع المواد على نسبة الإلكترونات الحرة بها . ويتوقف عدد الإلكترونات الحرة في مادة ما على نوع 
الترابط الكيمياني ما وكذلك على درجة الحرارة. وقد أثبتت التجارب أن الفلرات جيدة التوصيل الكهرباني تكون 
ايا اة دة لرارة. 


۲-٠-١‏ علافة فيمة المقاومة بمساحهة مقطع الموصل 


طط الج 
والرسم التخطيطي للدائرة 


التجربة ۸ كلا زيدت مساحة مقطع الموصل انخفضت قيمة المقاومة. 


التحهبزات : 


۾ = منبع جهد 
ط = مقاومة توال 

= مقاومة متغيرة 

ه = أمبيرمتر 

علل مفتاح الاختبار ٤‏ الوضح #1 و ٤‏ الدائرة الكهربائية سلك كوشتانتان طوله "1 وقطره 
n‏ 0,2 (مساحة المقطع 2" ۸-0,0314) . عند مفتاح الاختبار في الوضع 2: يوجد سلكان 
كونستانتان بجوار بعضمما البعض (يكافئان سلك واحدا بضعف مساحة المقطع 2" 2۸4=0,0628) . 
عند مفتاح الاختبار فى الوضه ا ر اا الك حن ور م ااالض ن ل 
واحدا بثلاثة أمثال مساحة المقطع 2" 3۸=0,0942) . 


خطوات العمل :يقاس التبار 1 ومنه تعين - باستخدام قانون أوم - قيمة المقاومة ۸ مع ثبات الجهد. 


القراءات U A‏ 1 8 ال 0 12= R=‏ وھکذا 

والمشاهدة: (#”») )۷( )4( ® تخنض تة القارت العف ساد 
0,0314 1,2 0,1 2 مساحة المقطع . وبزيادة مساحة المقطع إلى 
0,0628 2 0,2 8 اة اأستاها تخفض فة القاوسة ال 
0,0942 2 0,3 4 اللتك.... وكا 


اللىجة : تزداد قيمة مقاومة الموصّل بنفس النسبة الى تنقص با مساحة مقطعه. 


1 
RR : ریاضا‎ 


0 


النتاج الجملة للتجارب ١‏ و۷ و١:‏ تعتمد قيمة مقاومة الموصل - في درجة الحرارة العادية على طوله ومساحة 
موّطعه ونوع مادته هة 


١-ء-؛‏ المقاومة النوعية - المواصلة - الموصّلية (قابلية التوصيل) . 


تعلمنا من التجربة )١(‏ أن كل مادة تقاوم مرور التيار الكهرباني مقاومة تختلف في المقدار عن غيرها. 
ولامكان مقارنة الموصلية (قابلية التوصيل) لواد الموصلات الختلفة تصنع أسلاك من مواد مختلفة بأطوال 1۳ ويمساحة 
مقطع n2‏ 1 وتعين قيمة مقاومتما. 

ملاحظة : تسمى قيمة مقاومة سلك طوله 1۳ ومساحة مقطعه 1۳۳2 عند 20٥‏ بالمقاومة النوعية أو بقاومة 


الوحدة. 
١-۴١ TET TTT TY‏ المقاومة النوعية والموصلية 
m (2 mm? :‏ الكهربالية لواد مختلفة عند 
(ضدد 20°C QO mm “0 (20°C‏ . 
حاس Minas aski ama ê dCi mo‏ 56 
ذهب © 4 YF ans kst Based Û‏ 47,5 
الومنيوم ME mis kn kû ê ok Ê d » û‏ 35 
زنك ST TTT TI TTT ETT TTT‏ 1 16,7 
کاس اسقر ETT TTT TTT‏ 13 
نيکل WB aT Ci Gaia wd‏ 10 
ار تن TTT TT TTI ET‏ 9 
فقولا د o TT TT TOT TT TT TT PITT‏ 3 
برونز 111 WIG wé ui EREK 8z‏ 5,9 
یکن ( نک لمت) ETT TTT TTT‏ 3,3 
کونستانتان i saa E‏ 2 
کروم نیکل TT Gwêt‏ 1 
اثر ية الا وة برط ية قادية TT‏ 10-8 


ملاحظة : تعطى المقاومة النوعية للتربة الأرضية ولأشباه الموصلات والمواد العازلة والسوائل لمكعب طول ضلعه ۳ 1. 
المقاومة النوعية للتربة الأرضية : ص ۵ 100 د ۳2/۳" © 108 = 0 . 
ويرمز للمقاومة النوعية في المعادلات بالرمز ۾ (الحرف اليوناني الصغير «رو) )۴۸١‏ . 
فال : عندما يقال إن المقاومة النوعية للنحاس هى : “" 0,01780 
فإن ذلك يعنى أن مقاومة موصل من النحاس طوله 1۳ ومساحة مقطعه 1۳۳ هى 
R=0,0178 ^= 1/4 2‏ . 


سمی مقلوب فيمة المقاومة بالمواصلة الكهربائية وتقاس المواصلة الكهربائية بوحدة سيمنز (8) S٠٣٠١‏ ويرمز ها 
٤‏ المعادلات بالرمز 6 (فرنر فون سیمنز › Werner v0 Sie n٢‏ » مېندس ألاني» 141-1( . 


1 a 
. G=5=7“= : مثال‎ 


ان عل عقاوب اوا التو اس الايا ية وتي قيفة اقول الكرباية لك رك ا 
ومساحة مقطعه ۳2" 1 بالموصلية »> ورمزها ٤‏ المعادلات × (تنطق کا( 


۳ 


ا : موصلية النحاس سك 56-» تعني أن مقاومة سلك من النحاس طوله 56۳ ومساحة مقطعه 2ص١‏ 
هي 2 (قم × موجودة بالجدول رقم ۳ا( . 


0-4-۲ مواد المقاومات 


تصنع فقاومات القياس وفقاوفات بدء ا لحر وغزها من المقاومات من مواد رذيئة التوسيل الکهربانل أي مواد 
تبدي مقاومة كبيرة لمرور التيار . ويبين الجدول رقم (0 مش الساناك اللجدنية الها الترسيل ية اللبراسغات 


القياسية 17471 تة أما الحدول رق (۲-۲۷) فيبين مواد موصلات التسخين ذات المقدرة العالية على تحمل الحرارة 
(المواصفات القياسية 14470 ١1د)‏ . 


0 المقاومات النوعية العالية مں صح مقاومات صعغارة الحجے . 


رمز السبيكة النسبة المئوية 
طبقا للتراصقات لعناصر الترکیب 
Cu DIN 1741‏ 


e CIS 
ny le a a e r EE E aw: 
ا | | 2|8 |2 | القارمات‎ 
الكرباب‎ | | ه١‎ | ٠ | | _ | س كوستاتان‎ 
ب | | 7| 0 | 8 | | جدول رتم‎ 
ICS CIDE SICIKTEL 


رمز السبيكة ا 

طبقا للواصقات | النسب المئوية لعناصر التركيب | صم م 
(mee | a |Z | me‏ 
ەتس س | ت | ت | ص اا س | اللاك التسخين 
و 2 | | س جدول رن 
nm mm uj RR e | ens‏ 


تمرينات 


١‏ - اشرح أهية المواد ذات الموصلية الصغيرة للهندسة الكهربائية. 

١‏ - لماذا لا يكفي ذكر قيمة المقاومة عند طلب مقاومة كهربائية ؟ 

. ما هي المواد الموصلة التي تعرفها ؟ رتا حسب قابليتما للتوصيل‎ -٣ 
لصناعة مقاومات التسخين ؟‎ ٥۲۸١205 لماذا تفضل مادة المقاومة‎ - 


ه - خذ قيمة المقاومة النوعية للتربة الأرضية من الجدول بصفحة )١(‏ واذكر لماذا يكون توصيل الكهرباء فيا جيدا 
تسا ۴ 


۵-۲ حساب قفىمة مقاومهة موصل 


یگن سساب قت مقاومة موصل ما باستخدام المقاومة النوعية ه. ولا كانت قيمتها العددية كسرية فيكون 
اغحشاب اسر باستخدام الموصلية ٭. 


¥ 


۱-0-۲ حساب مقدار مقاومهة موصل 
مقدار مقاومة موصل طوله 1۳ ومساحة مقطعه 1٣۳2‏ تبلغ 0 . 
مقدار مقاومة موصل طوله "ا ومساحة مقطعه ۳2" 1 تبلغ ٩‏ . 
مقدار مقاومة موصل طوله ٠۳‏ ومساحة مقطعه ۸٣۳2‏ تبلغ ل 


°` 4-A 
مثال : ما هو مقدار مقاومة موصل من النحاس طوله "400 ومساحة مقطعه 2" 2,5 ؟‎ 


مقدار مقاومة موصل من النحاس طوله 1۳ ومساحة مقطعه 1۳۳2 هي o‏ 


مقدار مقاومة موصل من النحاس طوله m‏ 400 ومساحة مقطعه ۳2" 1 شي 40 
مقدار مقاومة موصل من النحاس طوله 400۳ ومساحة مقطعه 2" 25 هي ب-۵ 
أ 
العطيات : _ ت 56=»× lL=400 Mm, A=2,5 n2,‏ . 
mm 8‏ 2 
الطلوب : إيجاد قيمة المقاومة ۴ بالأوم. 
Ll 400 m.@ mm?2‏ 
الجل xA 56 m-25mm2 A‏ `“ 
۲-۵-۲ حساب مساحة مقطع موصل 
مساحة مقطع موصل قيمة مقاومته ٩‏ 1 وطوله 1۳ هى 1۳۳2. 
مساحة مقطع موصل قيمة مقاومته 10 وطوله 1۳ هي 2ص . 
مساحة مقطع موصل قيمة مقاومته 10 وطوله "ا هي 2" -. 
مساحة مقطع موصل قيمة مقاومته ۴۵ وطوله ٠ا‏ هي 2م سل. 
| 
مساحة المقطعم - : 2 : 
الموصلية xX‏ قيمة المقاومة 
مثا : ما هى مساحة مقطع سلك من الكوسشتانتان طوله 40۳ وقيمة مقاومته ٩‏ 80؟ 


مساحة مقطع سلك من الکوښستنتان تبلغ مقاومته ٠/٩۵‏ وطوله 1۳ هی 1٣۳2‏ . 


مساحة مقطع سلك من الکوستانتان تبلغ مقاومته 1٩١‏ وطوله 1۳ هي mm2‏ ر/1 . 
مساحة مقطع سلك من الكونتانتان تبلغ مقاومته 10 وطوله 40۳ هي 2" . 


مساحة مقطع سلك من الكونستانتان تبلغ مقاومته 80٩‏ وطوله 40۳ هي 1 0 


العطتات:: l=40 m; R=80 O0‏ $ ا 4=2 . 
Omm‏ 
الطلوب أا عاد ساخ المقطع یو حل ه mm2‏ 
lL 40 m-QOmm?2‏ 
2 سے د ج کک 
الحل A“.RT 2m-B0Q 7 025mm‏ 


۲-٠-۲‏ حساب طول الموصل 


طول موصل مقدار مقاومته ۵ أ ومساحة مقطعه 1۳۳2 هو 1 . 

طول موصل مقدار مقاومته 10 ومساحة مقطعه 1۳۳2 هو "×. 

طول موصل مقدار مقاومته 10٩١‏ ومساحة مقطعه ۸۳۳2 هو ۰۸× . 
طول موصل مقدار مقاومته ۴٩‏ ومساحة مقطعه ۸٣۳2‏ هو "۳ X۰۸۰۴8‏ . 


طول الموصل = الموصلية »× مساحة المقطع × قيمة المقاومة 


مثال : احسب الطول اللازم بالمتر من سلك من النيكل والكروم لصنع مقاومة نسخين قيمتبا 250 إذا كانت 
مساحة مقطعه 2ص 2. 
طول سلك من النيكل والكروم مقاومته 1٩١‏ ومساحة مقطعه 1۳2 هو 1۳ . 
طول سلك من النيكل والكروم مقاومته 1٩‏ ومساحة مقطعه 2۳2 هو 2.1۳ . 
طول سلك من النيكل والكروم مقاومته 25٩‏ ومساحة مقطعه 2۳2 هو " 2.1.25=50 . 


m 
O mm2' 


1 


A=2 mm2, R=250 : العطبات‎ 


اللطلوب : احجاد طول السلك (ا) بوحدة ("). 


m 


3 2 mm2.25 0=50 m : الجحل‎ 


. l= A‘ R=1 


مرینات 

اما شو التغر الذى يطرا عل مقدار مقاومة لك سن التجاس قتد مضاقفة كل من عطاحة مقطعة وطولد؟ 

د قد آ عفن علاك رك ود رسا ما وو وة کایک چت : 

-٣‏ ما هو مقدار مقاومة أو دة من النحاس طوضا m‏ 8 وقطرها الخارجي mm‏ 25,5 وسمك (تخانة) جدارها ہہ 2,5 ؟ 

؛ - قارن بين كل من مساحة مقطع وقطر ووزن موصل من النحاس طوله 100۳ ومساحة مقطعه 2" 25 وموصل 
آخر من الألومنيوم له نفس الطول ونفس المقاومة . رتب القي الحسوبة في جدول . 

0 تبلغ مقاومة موصل من النحاس مساحة مقطعه "٣2‏ 6 وطوله n‏ 48 لستخدم ٤‏ توصيل حرك ؟ 


1-۲ تغير مقاومة الموصلات الكهربائية مع تغير درجة الحرارة 


١-١-۲‏ العلاقة بين قيمة مقاومة الموصل ودرجة حرارته 


اقترضنا في الدراسة حتى الآن أن قيمة مقاومة موصل ما تكون ثابتة المقدار » إلا أا فى الحقيقة تتغير بتغيير درجة 
الحرارة . والقم المذكورة قي صفحة ٠١‏ لكل من ۾ و × لا تعتبر صحيحة إلا عند درجة ٤ e‏ ولذلك يجب مراعاح 
هذه الحقيقة ف القياسات الدقيقة . وي صناعة الآلات الكهربائية يؤخذ تغير المقاومة في الاعتبار إذ تنخفض شدة 
التيار المار بتسخين الملفات . كذلك يستفاد بتغير المقاومة الكهربائية ف حساب ارتفاع درجة الحرارة ي الحالات التق 
لا يكن فيا القياس بالثرمومترات . وترتفع درجة حرارة ملقات الآلات الكهربائية أثناء التشغيل ارتفاعا كبيرا فى بعض 


۹ 


بارد أو موصل ساخن في داخل الملفات (راجع صفحة ١؛)‏ » ما يكن من مراقبة درجة الحرارة داخل الملفات بصفة 
مستمرة . 


٠-١-١-١‏ المقاومة ودرجة الحرارة 


90 110 V۷ 


التجر به ۹ ترداد قيمة مقاومة سلك من التنجستن بالتسخين 


التجهيزات : ه- منبع جهد ٠10۷‏ 


۴ = مصباح متوج W‏ ۷/60 110 


خطوات العمل ٠:‏ - يزاد الجهد على خطوات ویقاس کل من 1و لا وتحسب ۴# لكل زوج من القم . 
١‏ سب تار الوس اا أي ع ا الا اا 


: القراءات‎ 
RC OB E ION COD EO TTS AU 
(62) 1 U (A) (V) 
A CL O REN IIR TDR OB 
42 فا 26 ضعقًا 6ا‎ 0,120 5 
61 206 أاضغاف 8 ضفتًا‎ 0,165 10 
93 7 اصغا ف 0ا‎ 0,215 20 
129 3,88 صحفا 20 ضما‎ 0,310 40 
177 567 ضعفا 40 ضعفا‎ 0,455 80 
193 6,50 ضعمًا 50 ضعقًا‎ 0,520 100 


200 887 ا‎ B8 0,550 110 


فى الخطوة :١‏ بزداد الخار عل اقل من الجهد ويدل ذلك على ازدياد قيمة المقاومة . فكلا زاد 
U SIH ON N ٠‏ 1 1 


النتيحة : تزداد قيمة مقاومة فتيل التنجستن التومجى بارتفاع درجة الحرارة أما في المصباح ذي الفتائل 
المعدنية فيبلغ التيار عند بدء التوصيل من ثانية إلى عشرة أمثال تيار التشغيل . 


ملاحظة : عند توصيل التيار في دانرة بها عدد من المصابيح المتومجة ذات القدرات العالية فقد يتسبب تيار الوصل 
في انصار مصر الأمان في الدائرة حتى ولو بلغ زمن تأثيره جزءا من الثانية . والمعروف أن اللصہرات تصمے لتتحمل 
تيار التشغيل . 


۲-١-۲۴‏ تغير المقاومه بنسخين المعادن 


خطط التربة 
والرسم التخطيطي للدائرة 


التحردة ٠١‏ تلف تائر األارة عل فة مقاوسة اماد اختلفة 


التحهزات : 8= منبع جهد 
= سلك کوذستانتان ملفوف قطره mm‏ 0,3 وطوله m‏ 0,1 
€ سلكت فولاد مروف قطره ۳" 0,3 وطوله ص 0,5 
۵= موقد بازن أو مب لحام 
= امبیرمتر 
f‏ = مفتاح 


خطوات العمل :تحن سلك الفولاذ غم سلك الكوستانتان مع مراقبة الأمبيرمتر . 


الشاهدة: تنخفض شدة التبار عند نسحن سلك الفولاد. وعند: سجن سلك الكوستانتان يكن تغر التتار 
غير محسوس . (طبقا لقانون اوم » يكن أن يتغير التيار فقط عند تغير قيمة المقاومة مع ثبات 
الجهد) . 


النتيجة : تزداد قيمة مقاومة سلك الفولاذ بزيادة التسخين بيا تكاد تبقى قيمة مقاومة سلك الكوستانتان 
دون تغير (ثابتة) . 


تلك معظم الموصلات المعدنية مسلك الفولاذ» أما سبائك النحاس مع النيكل وبصفة خاصة الكونستانتان والمنجانين 
فتكاد لا تتأثر بتغير درجة الحرارة (تصنع منها المقاومات عالية الدقة) . 
نستفيد ثرمومترات المقاومة من خاصية زيادة مقاومة معظى المعادن بارتفاع درجة الحرارة. 
يتصل ثرمومتر المقاومة ومعه منبع جهد بجهاز قياس ((أومَّتر) معاير تدريجه لقراءة درجات الحرارة . ويستخدم هذا 
ا لجهاز في مراقبة درجة حرارة ملفات الآلات الكهربائية على سبيل المثال وذلك بوضع المقاومة فى الملفات مباشرة 
للإنذار عند بدء تزايد درجة الحرارة. 


لقياس درجات الحرارة تستخدم أيضا أشباه الموصلات التي تقيز بانخفاض كبير في مقدار مقاومتها عند ارتفاع درجة 
الحرارة (مقاومات )۸١۲١‏ قارن ذلك بصفحة ١‏ . 


۲-١-١‏ تغير المقاومة عند تسخين الكربون وحاليل الأملاح المعدنية 


مقاومة أوردكس 
لصباح بفتيل كربون 


التجر بة ١١‏ تنخفض قيمة مقاومة غاليل الأملاح المعدنية والكربون وأشباه الموصلات بارتفاع درجة الحرارة 
(انظر صفحةه 0( 


التجهيزات : منبع جهد قدره 220۷ (جهد الشبكة) 
مصباح بفتیل کربون 220۷ 
والبقية ۴ في التجربة ١‏ 
خطوات العمل ٠:‏ - يزاد الجهد على خطوات وتقرأً قم كل من 1و لا. 
| = حسب قنلمة المقاومة )R(‏ : 
٣‏ - يرس منحنى العلاقة بين المقاومة والجهد. 


220 150 10 100 80 50 30 10 U (۷V) : القراءات‎ 
0,510 0,305 0,255 0,182 0,14 0,08 0,046 0,014 I (A) 
430 490 510 550 570 625 660 720 R (O) 


يزداد التيار معدل أعلى من الجهد» آي أن المقاومة تقل . 


النتيجة : تنخفض قيمة مقاومة فتيل كربون بارتفاع درجة الحرارة. وتبلغ قيمة المقاومة الساخنة نصف 
قيمتها الباردة » وتسلك كل من خاليل الأملاح المعدنية وأشباه الموصلات سلوكا مشابما. 


1-۲ - ؛ حساب قيمة المقاومة مع مراعاة تأثير الحرارة. 


يعتمد تغير قيمة مقاومة موصل ما بالتسخين على نوع مادته. 

تؤخذ درجة الحرارة الدينامية الحرارية أو درجة حرارة كلفن (المعروفة حتى الآن بدرجة الحرارة المطلقة) ككية 

أساسية فى النظام الدولى للوحدات (5) ووحدتهما الأساسيّة كلفن (۸) «i«اه»‏ (لوحدة درجة الحرارة المئويّة )٠١(‏ أنظر 

صفحة ۷( 

ویدل معامل المقاومة الحراري a‏ على مقدار التغر ٤‏ مقاومة موصل مقاومته 2 1 عل ارتفاع درحه حرارته مقدار 

(Ua a) Fe 

ويتوقف المعامل » ذاته على درجة الحرارة » لذلك يجب حساب المعامل عند ما تتغير درجة الحرارة عن 20°٥٤‏ تغيرا 
کیزرا: 

: 


وهي للنحاس : نتت وللالومنيوم : 


rs e 
245°C +† يارد‎ 235°C +† با رد‎ 


۲ 


اخ ¢2 8+ = ب ۳ - ١‏ معامللات القاومة الحرارية عند 
ی €°.2 ۰ درجه حرارة 20°٤٥‏ . 

& 8 lı E = + 0,04 2 لللالومنيو‎ 

2 0€ - : تنخفض المقاومة بارتفاع درجة الحرارة 
02 

a = +0,0045 للقولاد چ‎ 
E le f 

للکونستانتان چچ 0,000005- = ب 

لجرافيت چ 4- = ملاحظه : تتبع المقاومات ۴۲٤٥‏ و N۲٠٥١‏ علاقة 

للتنجستن ہج 0,0041+ = » ری ولا تسام طا العادلآت الراروة ق سفحة #. 


ونظرا لأنه يكن اعتبار أن تغير المقاومة يتناسب طرديا - في حدود معينة - مع إرتفاع درجة الحرارة ومع مقدار 


اتير اى سقاومة مول ما خنذعا تاکون : ) 
مقاومته 1۵ والارتفاع في درجة حرارته ۰1٥‏ يبلغ » أوم » 
مقاومته 1٩۵‏ والارتفاع في درجة حرارته ۸39 هو ۸9.» أوم » 
مقاومته ۴٩‏ والارتفاع في درجة حرارته ۸9 هو ۸9.۴8 أوم . 


التغير فى المقاومة : .۸۴=»٠۸ 9٠8,‏ 


,۴ = قيمة المقاومة فى الحالة الباردة أى عند درجة حرارة 20٥‏ . ۽۴ = قيمة المقاومة فى الحالة الساخنة. ۸۴ - 


التغير فى المقاومة . ۸9 (الحرفان الأجديان اليونانيان دلا وثيتا » تنطق دلتا ثيتا) = التغير فى درجة الحرارة. 
وعد إضافة مقدار التغر ۴ المقاومة AR‏ ان قيمة المقاومة ف الحالة البأردة Re‏ حصل على قيمة المقاومة ۴ الالة 
الساخنة ,۽8 . 


مثال : ما مقدار الزيادة في مقاومة سلك من النحاس عند تسخينه إلى درجة حرارة 100٥0‏ إذا بلغت مقاومته 
٩2‏ عند درجة حرارة 20°٥‏ ؟ 


الحل : تكون الزيادة في مقاومة سلك من النحاس : 
مقاومته ٩‏ 1 والارتفاع في درجة الحرارة 1٥٥‏ هى : 0 0,0038 . 
مقاومته ٩‏ 1 والارتفاع فى درجة الحرارة 80٥٥‏ هی : © 0,0038۰80. 
مقاومته 2.5۵ والارتفاع ٤‏ درجة الحرارة 80٥‏ ے: © 0,0038.80۰2,5=0,76 . 


٦-۲‏ - ه٥‏ العلاقة بين مقاومة النحاس وارتفاع درجة الحرارة ٠٠١‏ (الازدياد بمقدار 04% تقريبا) 


إن تغيّر مقاومة النحاس ذو أهية كبيرة في الاستخدام العملي » وييكن بدقة كافية حساب الارتفاع فى درجة الحرارة 
من الزيادة في مقاومة موصل من النحاس باستخدام الصيغة التقريبية : بك 0.004=» . ويمكن الحصول على النسبة المئوية 
لزيادة المقاومة سمولة بضرب قيمة » فى 100 . 


PTC = Positive Temperature Coefficient ga ١ *معامل حرا ار‎ 
NTC = Negative Temperature Coefficient معامل حرا ار ی انسالت‎ 


مثال : ما مقدار الارتفاع في درجة حرارة ملف من النحاس متصل بجهد 220۷ اذا مر به تیار قدره 5۸ عند 
توصضيال آلذأئرة وبعد غد ساغات اخفض التيار الى 4۸ فن جثاء تولد. اخرارة؟ 


اللعطيات : 220۷(0-=ل ,1,=4۸ ,1].=5۸. 


الطلوب : الفرق فى درجة الحرارة ٥°؟=۸9.‏ 
ال : اتساب فة القارنة الباردة والساخنة طبقا لقاتون أوم ٠‏ 
U_220۷ U_220V‏ 
سو ٣‏ و و يا 0 44=— R= T=‏ ۰ 
۲ - تعيين الزيادة في قيمة مقاومة الملف بالأوم: 
AR=R,—R,=55 0-44 0=11 0‏ . 
۳ خساب الذسبة المئويّة للزيادة ۴ المقاومة : 
ازدادت المقاومة 440 بمقدار 110١‏ . 
ا 2 2.100 11 
تزداد المقاومة 1000 بمقدار : 250 = و -. 
وبذلك تبلغ النسبة المئويّة للزيادة 25% . 
؛ - حساب الزيادة المناظرة في درجة الحرارة : 
مه,0 تقابل زيادة فى درجة حرارة النحاس قدرها 1٥‏ . 


1°۰2 
` 0,4% 


25% تقابل زيادة ٤‏ درحجهۀ حرارة النحاس قدرها 62,5°€ = 

ويلاحظ أن مقاومة الفلزات ذات درجة النقاوة التى تصل الى ٥ه‏ على الأقل تتناسب طرديا مع درجة الجحرارة في 

نطاق درجات الجرارة الواقع ما بين -250°٥‏ و +250٤‏ فقط . وتنخفض المقاومة بشكل لاني وتصل قيمتها الى الصفر 

تقريبا عند الاقتراب من درجة حرارة الصفر المطلق )-273,15٥٥(‏ » وتسمى هذه الحالة بالموصليّة الخارقة ولذلك فان 
المعادلات الموجودة ٤‏ صفحهة ٤۳‏ > تنطبقٰ على درجات الحرارة الشديدة الانخفاض او اللارتفاع . 


٦ - 1 - ۲‏ مقاومة الحديد مع الميدروجين 


في التجربة ١٠ء‏ نجد أن مقدار مقاومة سلك الفولاذ تزداد باطراد مع زيادة درجة الحرارة حتى درجة التوج القام 
فقط . أما بين درجة حرارة التوح القاتم والتوج الأحمر الساطع (من 40°٥١‏ الى )800٥٥‏ » فيبقى التيار ثابتا تقريبا مع 
تغيير الجهد . ولذلك تستخدم مقاومة سلك الفولاذ في هذا النطاق من درجات الجرارة للمحافظة على ثبات شدة التيار 
مع تقلب جهد الشبكة . ولتجنب أكسدة السلك فإنه يوضع في أنبوبة زجاجية مغلقة ملوءة بغاز الميدروجين (موصل 
جيد لحرارة) للحصول على ما يعرف بمقاومة الحديد مع الميدروجين . 


٤ 


التجهيزات : ه- منبع جهد متغير من ١‏ إلى 20۷ 
= سلك فولاذ فطره ص" 0,6 وطوله ص 50 
=٥‏ ماسکان للأطراف 
ه = أمبيرمتر 
6 = فولطمتر 
۴ = مفتاح 


خطوات العمل :۱ - يزاد ایا ا وتقراً قم کل من ٤۲‏ ا 


10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 U (۷) : القراءات‎ 
E N O ST 
7,8 1 7,6 7,4 72 7,1 6,4 5,9 5 3,5 I (A) 
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 U (۷V) 
11 9,9 9,5 9,1 8,8 8,6 8,2 8 7,95 7,9 I (A) 


النتيحة : تزداد قيمة المقاومة - في أول الأمر - بالتناسب مع الارتفاع فى درجة الحرارة» مم يبقى التيار 
ثابتا تقريبا بازدياد الجهد فى النطاق بين التوم الأحمر القاعم والفاح . 


۷-١-۲۴‏ المقاومات اللاخطه 


التيار لا يتناسب طرديا مع الجهد ونسمى المقاومات ل تتغير ایا بتغير التيار أو الجهد بالمقاومات اللاأومية ا 
القاوسات اللأخطة . 


۸-١-۴‏ الموصل الساخن (مقاومة )۸۲٥‏ كمقاومة لا خطية 


تسمى المواد التي توصل التيار الكهرباني وهي ساخنة أفضل منها وهي باردة بالموصلات الساخنة أو ثرمسترات 
u‏ معامل مقاومتبا الحراري » سالبا بمعنى أن تنخفض قيمة ا بارتفاع درجة الحرارة. يكون عدد 
الإلكترونات الحرة فى درجة حرارة الغرفة قليلا في هذه المواد. وفي البدء ينع الاضطراب في التركيب الذري الحادث 
سب الحرارة دق تیار الإلکترونات تماما ا بجدت بالفلرات» إلا أته بازدياد عثف الاضطراب (بارتقاع درجة 
الحرارة) يتحرر عدد متزايد من الإلكترونات . وتسمى الموصلات الساخنة التى لما معامل مقاومة حراري سالب كبير 
بالمقاومات سالية المعامل الحراري (NTC = Negative Temperature Coefficient)‏ . 


وتصح مقاومات ٤ NTC‏ الغالب من خلرط من اید المعادن التقدلة الختلفة مثلا : Zn TiO,‏ ¢ وذلك بضغطها 
وتلبيدها على هئه رقائق أو قضبان او بات حسب الغرض من استخداما . 


١->‏ أ) المنحنى الخصائصي للتيار والجهد 


۴ 0,8 
لفتيل من التنجستن (لا خطي) . 
ب) المنحنى الخصائصي لتيار والجهد 1 
لفتیل من الجرافیت (لا خطي) . ا 
0,2 
CFE ¥ OF‏ 240۷ 200 160 120 80 40 0 
و ب) = الجھد لا 


0 


100k 2 2 5 8‏ 
| ( علاقة المقاومة بدرجه 


اترارة: نواه موصلات اة 
ب) مخخطط التجربة 


( جب ادرجه ارارم 
التجر به ٠١‏ مقاومة ١٣١‏ لراقبة درجة الحرارة في توصيلة قنطرية 
التجهيزات : منبع جهد 6۷= -ل 
مقاومتان 8R, =1 ۸0/2 W‏ = ,8 
مقاومة ۸.۲٤٥‏ قرصبة الشکل 22/18 201 ۴٤‏ طراز اج۷ 
مقاومة متغيرة (ريوستات) خطيّة ذات تدر 0/2W‏ )5 ,0...300°=» 
امبیرمتر 
خطوات العمل : ١٠‏ - وازن قنطرة المقاومات بواسطة المقاومة المتغيرة واقرأ زاوية الاخراف ره عند درجة حرارة 


ال 
۲ کن مقاومة ۸۲١‏ بوضعها بين إصبعى السبابة والإبمام لفترة طويلة حتى تصل الى حوالي 


درجة حرارة الجسم (35°0) ثم وازن قنطرة المقاومات فى هذا الوضع دون ترك المقاومة واقرا 
زاوية اللاخراف ر». 

١‏ - عيبن قيمة كل من المقاومة الباردة ,۴ والمقاومة الساخنة ,۴# والتغيبر في المقاومة ۸۸ لمقاومة 
٥‏ بواسطة تغير زاوية الاخراف . 


" 


f At AR; R= Ry 3 
5 k(2 15°C 464 2 666 0 1,13kK@ 35°C 40° 
بارد ساحن‎ 


: )۲١١ معادلة القنطرة (صفحة‎ 
R=, A R= Rac ~ Ran 

تنخفض قيمة مقاومة الموصل الساخن السمى ابضا مقاومة ۸۳١‏ بارتفاع درجة الحرارة (راجع 
شكل ججربة )٠١‏ » أي أن معاملها الحراري يكون سالبا ويصبح على وجه التقريب : 


^ 464 2 2-1130 666 
15°C.1130 ©‏ 
9 
چ 0,0274 = 
بمعنى انه عند ارتفاع درجة الحرارة بمقدار 1٥‏ تنخفض قيمة مقاومة. الموصل الساخن مقدار 
2,4% . 


وييكن الاستفادة بالتوصيلة القنطرية (بالتجربة ٠١‏ شكل ب) في انشاء تجهيزات للقياس أو للتحح في درجة 
الحرارة . يجري توازن القنطرة عند درجة حرارة الغرفة =20°٥‏ ا آي تصبح ,:۴۴ : ۴ (انظر صفحة 1)) . وحيندذ 
لا يوجد فرق جهد بين النقطتين ه وط» ويبين جهاز القياس بالقنطرة جهدا قدره صفر . وعند تغير درجة الحرارة 
المطلوب قياسما» يتغير أيضا مقدار مقاومة الموصل الحراري الكهرباني و الذي يتأثر بدرجة الحرارة» ما يخل بتوازن 
القنطرة . وا يتضح من التجربة ٠١‏ تنغير مقاومة الموصل الحراري الكهرباني تغيرا كبيرا بارتفاع درجة الحرارة (المنحنى 
ا لخصائصي اللاخطي اظ فة ا معن آنه بالا تیار لاسب اوم #6 يتشا فرق جهد کر ين تقطق 
(ط-ه] عتد أي غير ضغيل فى درجة المرارة ثلا 6) » من شاته أن يقغل جهيزة منامبة. 1 


٩-1-۲‏ الموصلات الباردة (مقاومة ۴۲١‏ كمقاومة لا خطبة) 


اللوصلات الباردة هي مواد توصل التيار الكهرباني في الحالة الباردة أفضل منها في الحالة الدافئة أو الساخنة - 
وبتعبار آخر : : تنحفقض موصلية هده المواد بارتفاع درجه ا أي أ مقاومتہا كاك 


وتصنع مقاومات ۴۳۲ من الخزف ديدي الكهرباي مثل تيتانات الباريوم (و0١۲ة8)‏ وعند اضافة بعض الواد 
الخاصة مثل الأنتيمون يصبح لمذه المادة غير الموصلة » طابم خاص من الموصلية (قابلية التوصيل) . 


أ ) منحنى العلاقة بين التيار والجهد 
لوصل بارد 
ب) خطط التجربة 


التجربه ٠١‏ منحنى العلاقة بين التيار والجهد لموصل بارد 


التجهيزات : منبع جهد 20۷= -لا 


مقاومة واقية ۴R =10 ) 2/2 W‏ 
موصل بازد 22/04 220 € 
أمبیرمتر )٣۸(‏ 
قولطمتر 
خطوات العمل ١:‏ - يزاد الجهد المستمر على خطوات وتدؤن القراءات 1 ولا ي جدول وتحسب قيمة ۸ . 


١‏ - يرسى منحن العلافة بين 1 ولا. 


2 0 7: OB 10 9 8 i 6 64 2 1 0,5 U0 اهدو‎ 
8 12 17 20 28 40 53 75 110 150 55 24 10 I (mA) 
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النتيجة: تسلك الموصلات الباردة مسلك المقاومات العادية ذات معامل المقاومة الحراري الصغير السالب 
حتى حوالى ٠5۷‏ إلا أنه عند تسخينما بعد نقطة كوري ”اهم مت يبدأ التيار في الانخفاض بازدياد 
الجهد» أي أن المقاومة تزداد. 


٠١-١-۲‏ المقاومة ۷0۴ كمقاومة لا خطبة 


laglanٽ (Voltage Dependent Resistor) VDF‏ هي مقاومات rw‏ أشباه موصلات تعتمد قيمتا على الجهد» أذ 
تنخفض قيمة مقاومتها انخفاضا كبيرا بارتفاع الجهد. وعادة ما يطلق على هذا النوع من المقاومات اسم فاريستور أي 
مقاوم متغير . وتتكون مقاومات ۷٥۴#‏ من حبيبات كربيد السليكون الملبّدة بمساعدة مادة رابطة. وتركب هذه 
المقاومات ٤‏ تجهيزات التيار المستمر والمتردد قنع الزيادة المفاجئة ٤‏ الهد عند فصل اأقاتات (اللقات) ., وب 
توصيل القاريستور على التوازي مع عنصر الدائرة المطلوب حايته. 


الرسم التخطيطي للدائرة 


التجر به ٠۵‏ منحن العلاقة بين التيار والجهد ومنحنى العلاقة بين المقاومة والجهد للقاريستور. 
التجهيزات : كلتجهيزات الموضخة بالشكل العلوى . 
خطوات العمل ١:‏ - يزاد الجهد تدرييا من 1۷ إلى 12۷ 


۲ - تقرأً قم کل من 1و لا وتدون في جدول 
٣‏ - یرسم منحنى العلاقة (لا) ۴=! 

؛ - بحسب قم المقاومة وتدؤن في الجدول 
۵ - يرسم منحى العلافة (لا) =8 


12 i 18 9 8 7 6 5 4 32 1 المت هو-7 ا‎ 
145 O 8 55 38 26 68 100 BB 3 NS < OA I (mA) 
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النتيجة : ډدشابه منحنی العلااقة بين التيار والجهد» المنحنى الخصائصي للصامات . وينخفقض مقدار المقاومة 
اتخفاضا کا بازدیاد الجحهد 


تمرینات 
١‏ - اذكر أمثلة في مجالات المندسة الكهربائية يحب فما مراعاة تغير المقاومة الناثئ عن ارتفاع درجة الحرارة. 
١‏ - لماذا تحترق الفتائل المعدنية فى مصابيح الإضاءة فى أغلب الأحيان عند لحظة وصل التيار؟ 

-٣‏ ما هى النسبة بين تيار الوصل وتيار التشغيل فى مصابيح الاضاءة ذات الفتيل الكربوني؟ 

؛ - على ماذا يدل معامل المقاومة الحراري؟ 

ه - ما هي المقاومات التي يجب ألا تعتمد على درجة الحرارة ومن أي المواد تصنع؟ 

١‏ - اشرح كيف يكن مراقبة درجة الحرارة في ملفات مرك كهرباني أثناء التشغيل؟ِ 


۷ - يتکون ملف مغنطيسي من سلك من النحاس طوله "560 ومساحة مقطعه 2" 0,5» ويتصل بجهد قدره ۰24۷ فإذا 
بلغت قيمة التيار 1,5۸ بعد ساعة تشغيل » ما هو مقدار الارتفاع في درجة حرارة المللف؟ 

۸ - ارسم منحنيات العلاقة بين الجهد والتيار في التجارب ٤و۹و١‏ وقارنما بشكلي (i) e‏ و(ب) . ارسم منحنی 
العلاقة بين المقاومة والتيار فى التجربة .٠١‏ (احسب # لكل قراءة ودونها على احور الراسي) . 


-٩‏ ما هو مسلك المقاومات ۷0۸ وما هو مجال استخدامما؟ 


۱-۷-۲ توصیل المقاومات عل التوالي 


عند توصيل المقاومات على التوالي (التجربة )٠١‏ توصل ناية المقاومة الأولى ببداية المقاومة الثانية ونهاية المقاومة 


۹ 


محخطط التجربة والقثيل البياني 
لمبوط الجهد 
عل المقاومات Ro gy R,‏ 


P|» 


$2 20 2 10 
هبوط الجهد عبر ,۴ و ر۴ 


التجر به ٠١‏ خواص التوصيل على التوالي 
التجهيزات : انظر الرسم التخطيطي للدائرة 
خطوات العمل : ١‏ - صل المقاومة ,۴# أولا غم المقاومة ر۸ ممفردها فى الدائرة الكهربائية واقرأً التيار المناظر فى كل 
حالة . 
۲ - صل المقاومتین ,۴ و ر۴ على التوالي ودؤن قراءة الأمبيرمتر . 
۲ - ضع القولطمتر على كل مقاومة ودؤن قراءة قيمة الجهد. 
اللشاهدة: ف ألخطوة | : 1,=1,2۸ و 0,6۸=ر!1. 
فی الخطوة ۲ ٠:‏ يبين الأمبيرمتران نفس القنمة 1=0,4۸. 
فى الخطوة ۲ : تبين القولطمترات : 12۷-=رلا+ ,لا=ل ,8۷=رل ,۷ 4= ,لا 


النتيجة : يري نفس التيار في كل من المقاومتين في حالة التوصيل على التوالى . ويزداد مقدار المقاومة وهذا 
يعني انخفاض في التيار . وتختلف قيمة الجهود الفرعية (الجزئية) المقاسة » إلا أن جموعها يساوي 


ا 
يوجد هبوط ني الجهد (تناقص الجهد) في كل مقاومة يسري با تيار . 


خواص التوصيل على التوالي : 


) ي التوصيل على التوالي يسري نفس التيار ني كل المقاومات . ولا يكن أن يوجد في أي موقع من الدائرة 
الكهربائية ثغرة ي حركة الإلکترونات » ۴ آنه لا كن أن يحدت تراك . 


ب) ق التوصيل على التوالي يكون الجهد الكلي مساويا مجموع الجهود الفرعية (الجزئية) (صيغة مبسطة لقانون 
کیرشہوف الثاني) . 


ولدفع التيار 1 خلال المقاومة ,۴ نحتاج - طبقا لقانون أوم - إلى جهد جزني على طرق المقاومة يعادل 1٠,۴=,لا»‏ 
خحتاج الى جهد 1٠ر۴‏ -رل للمقاومة ر۴ . 

ويستہلك جزء من الجهد الكلي لكل جزء من أجزاء الدائرة (انظر صفحة )٩‏ . وبصفة عامة تنطبق العلاقة التالية 
لىد د ۸ من المقاومات : 


U=Uf;tU;+::: U, 


. بوضع قوانین تفرع التیار‎ ۱۸۸۷ - 4 › Kirchhoff قام العام الفيزياني الان کرشپوف‎ ٠ 


0° 


جا في حالة التوصيل على التوي تكون القاومة اللكية مساوية لجموع القاومات الفرديةء ر 


وطبقا لقانون وم ٤‏ »> بمكن التعويض عن قيمة ل بالمقدار ۸٠1‏ وذلك فى العلاقة : رلا...+رلا+ لادلا فنحصل على : 
1+۰۰۰R„1-رR‏ +۰1 R۰1=R,‏ . وبقسمه ة طرفي المعادلة على 1 خحصل على العلاقة اید ۸ہ من المقاومات : 


وطبقا لقانون أوم ينطبق أيضا: “م R= R= “RE‏ ا 
مال ١‏ إحسب قيمة كل من التيار 1 والمقاومة ر۴ والجهد الكلي لا قي الدائرة الموضحة 
فكل (افك , 
العطيات : 100۷7=,لا و 80۷=رU‏ و Rٍı=500‏ 
U2 = 860۷‏ ۲۷ں الطلوب : V؟=gU I= Ag R= SO‏ 
سا اا الحل : I=pl=2A۸‏ 
R= 2-40 0‏ 


U=U, 180۷=را+‎ 


مثا ۲ : ما مقدار المقاومة الكلية والتيار عند توصل مقاومتىن 0 ۴R,=60‏ ,© 50=ر8 
على التوالي جهد قدره ۷ 220؟ 


العطيات : 220۷ل و Rٍ=600‏ و R=50Q‏ 
الطلوب : حساب كل من شدة التيار () بالأمبير والمقاومة بالأوم. 
الحل : 0 R=R, +R=110‏ 

_U_220V_ 

-R 1100 


۲-۷-۲ توصيل المقاومات على التوازي 

٤‏ حالة التوصيل على التوازي » تقع کل القاسات کے تافر الهه تش أي تكون, كل البدايات متصلة بيعضا 
البعض وكذلك الأمر بالنسبة للنہايات ( طط التجربة ۱۷( > وي هذه الحالة يتفرع الثياز ٤‏ مسارات معد ده متحاورة 
او متوازية ولذلك يسمى هذا النوع من التوصيل بالتوصيل على التوازي . ويكن استبدال المقاومات الموصلة على التوازي 
بمقاومة كلية وأاحدة. 


0١ 


التجهيزات : ه- منبع جهد 
= مقاومات 0 10= ,8 ;2 20=ر8 
ه = أمبیرمترات 1 و ,1 و را 

خطوات العمل + شرا االتیارات عل کل اجھرة القاس 

الشاهدة: 1=1,8۸4 و 1,=1,2۸ و 0,6۸=ر1 

النتيجة : تختلف شدة التيارات المقاسة طبقا لقانون أوم الذي يقضي بأنه مع ثبات الجهد يري تيار صغير 
٤‏ المقاومات الكرة ویتری تیار ا ٤‏ المقاومات الصغرة . ومكن اسنندال المقاومتين المتفلن 
على التوازي بقاومة واحدة. وطبقا لقانون أوم تبلغ قيمة هذه المقاومة الكلية : 


أي أنا أصغر من أصغر المقاومات الموجودة (في هذه التجربة 100) . 
خصائص التوصيل على التوازي : 


ب) في التوصيل على التوازي يكون التيار الكلي المار 1 مساويا جموع ,“++ 1= 
التيارات بى الفروع المتوازية . 


وتنطبق القواعد التالية عند نقطة توصيل (عقدة) عدة مقاومات : 


ج) جموع التيارات الداخلة يساوي جموع التيارات الخارجة (قانون 
کف ل فكل 6١‏ : 


د) يي التوصيل على التوازي تكون المقاومة الكلية اقل من اصغر 
المقاومات ارد الوجردة. 


۲ - ۱ قانون کیرٹہوف . للرسم 


الموضح تنطبقَ العلاقة : وا+را=,ا+,!1 
عند توصیل مقاومات على التوازي فان ذلك خض لیا باد المقطع ضح تنطبق +,1,=1+ 


الكلي آي أن مقدار المقاومة يقل . 
ه) ى التوصيل على التوازي يكون مقلوب قيمة المقاومة الكلية مساويا 
لمجموع مقلوب المقاومات الفردية. 
وطبقا لقانون أوم نجد أن : ,۴/ل1,=1 و 1-1/۴ و ۾۴/لا=,!. 


فإذا رمزنا للمقاومة الكلية بالرمز ۴ (وهي المقاومة التي تحل محل كل 
المقاومات الفردية) » فإنه يكون أيضا 1=0/۴8. 


ORR EUR AUR, » jl ee > وخی آنا‎ 


وبالقسمة على لا نحصل على : 


وبتعديل الصيغة الرياضية لمقاومتين ينتج أن : 


و( 


ز) 


وبتطبيق هذا المبدأ في حالة مقاومتين نخحصل على : 


مثال : 


أما إذا كانت المقاومة الكلية معلومة وكذلك إحدى المقاومتين فإنه يكن 
ساب فة آلغاومة الآ خر سن : 


ماقيمة كل من المقاومة الكلية والتيار المار في مقاومتين قيمة كل منہما 1100 وموصلتين على التوازي 
هد قدره ۷ 220؟ ۰ ۰ 
U=220 V; R=110 0; R,=1100‏ 

حساب المقاومة ۴ بوحدة (2) وشدة التيار 1 بوحدة (۸) 


1100 2 1 1 1 1 1 
R RI RR TOG TON TOG °” 3 O‏ 
۷_لا_ 0.1100 110_ Rı-R2‏ 
“"RI+R) 2200 65 0; 1 E 77 kh‏ 
احسب شدة التيار را والمقاومة ,۴# والجهد دا في الدائرة المرسومة 
بقکل (1ة=۲) . 


R= 100 0; I, =0,5 A; I=2A 
حساب شدة التيار ر1 بوحدة (4) والمقاومة ,۴ بوحدة (۵) وفرق الجهد لا‎ 
)۷( بوحدة‎ 
I=l, +1; 1 =1-1,=2,0 A-0,5 A=1,5 A 

U=Rر-1,=100‎ 0-1,5 A= 150 V 


۳ - ۱ شکل مثال ۲. 


Yoo 
)۲-٠١۴( احسب مقدار المقاومة الكلية للدائرة الموصلة على التوازي بشكل‎ 
: وذلك‎ 
أ ) باستخدام المواصلة‎ 


ب) بالاستعانة بجهد اختياري لا 
R, =20 02; R =4 0; R4=5 2‏ 
حساب المقاومة ۴R‏ بوخدة (62) . 


R1 =200 


o ١ 
ر‎ 7 mas bt أ(‎ 
11 
E 
ب) , کجهد ار على سبيل المثال 1۷ن‎ 
U 1V 1۷ 
1= @-=30 g0.5 A: 1= g= 75 025A 
¥ 
== =0,2 A; 1=1, +I, +1=0,5 A 
۴ مکل فال‎ ۳ ۴ U 1V 
TE 


0 


قلات اع رة : 


ال 8 ماقيمة المقاومة التى يجب توصيلها على التوازي مع مقاومة أخرى قيمتها 4۸0 لتعطى مقاومة كلية قدرها 
3kQ؟‏ 

R =4 kO; R=3KkQ : العطبات‎ 

الطلوب : حساب قيمة المقاومة ,۴ بوحدة () 


_R2-R __4KO.3KO o, 
i a ET : الحل‎ 


آ۷ قوسل اتس وگ المقاوات 


يتكؤن التوصيل الختلط (المركب) من توصيل دائرة واحدة على التوالي وأخرى على التوازي على الأقل معا. 

طرق الحل : إذا كان التوصيل على التوازي جزءا من التوصيل على التوالي (شكل ١٠-١-أ)‏ تحسب أولا قيمة 
المقاومة لتوصيلة التوازي غم لتوصيلة التوالي . أما إذا كان التوصيل على التوالي ثل جزءا من التوصيل على التوازي 
(شكل ١٠-١-ب)‏ فإن الحساب يتم بالعكس . 


: 08 کل‎ 
I=2A; R=17'/ı0; R =4 0; Rq=80^  : الات‎ 


الطلوب : حساب المقاومة ۴ بوحدة )٤2(‏ وفرق الجهد بوحدة (۷) . 


1 _ِ 1 1 3 _802_ 4 ۴ 
R239 po P23= =0 : الحل‎ 


R=17'/s 0 +2°/s, 0 =20 0; U=R.I1=20 0.2 A=40V 
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ریوستات کمجڑی للجهد 


المنحنى الخصائصي ججزئ الجهد 


التجربه ١١‏ جرّئ الجهد الحمَل كمثال على التوصيل الختاط 

التجهيزات : =١‏ منبع جهد 220۷ 
ط = مقاومة انزلاقية © ۸-330 كمجرّئ للجهد 
»= مقاومتان انرلاقیتان ٩‏ 100= ,۴ :2 1000= ی۴ للتحميل 
= فولطمتر » مدی قباسه 250۷ 


النتيجة : پتقاسب تقر اه عل غي اغهد غير ال تناسبا طرديا مع مقدار المقاومة » آما عند تحميل 
مجزئ الجهد بقاومات فيعتمد الجهد على قيمة مقاومات التحميل . 


بيا يقسم المنزلق المقاومة ۴ في مجزئ الجهد غير المحمَل إلى ,۴ و ر۴ (متصلتين على التوالي) » نجد أنه في مجزئ الجهد 
اقل قن ج درا جل اراي مقار الل بالكل عل العرال ع الاو ا تسمل مرق : 


3 7 6 ملاحظة : يطلق على التيار ,1 المار في المقاومة الجزئية ,۴ لجزئ الجهد الحمل اسم 
التيار المعترض »u۲۲۵۸۲(‏ 5sهءء)‏ وجب ا يكون مقدار هذا التيار كبيرا بالمقارنة بتيار 
ا ممل 1 حتى يتناسب الجهد إلا - بقدر الإمكان - مع قيمة المقاومة المأخوذة ,8 
U‏ (الشكل بالتجربة )١‏ . لذلك يستخدم ججزئ الجهد فقط لتيارات التحميل الصغيرة ا هو 
٥‏ -۱ مجزئ جهد ثابت ا لجال في أجهزة الاتصالات على سبيل المثال . 


وتوجد هناك مجزئات ثابتة للجهد (شكل )١-٠١‏ وأخرى قابلة للتغيير (كالشكل بالتجربة )۱١‏ . وتتيح المقاومة ۴ - 
اي اسم | في التجربة - تقسم وای الک اة اکراق 8 جب ایا ٠ r‏ وعلى عكس مجزئ 


مثال : معرفة القيم التالية ا الجهد e‏ بالشكل بالتجربة )۱١‏ : الجهد (لا) = 220۷ والمقاومة (۸) = 100٩‏ 
ومقاومة ا ممل (R,)‏ هي 2 مره و ٤)2‏ 450 مره اشرق ۽ اوك قيمة الجهد ٤ U‏ الحالتىن (i)‏ و زیا ذا 
ما قم لرل 5:المقارمة ۸ یت کاتت: رة R=‏ . 


امعطيات : الجهد (لا) = 220۷ والمقاومة (۵=)۸ 100 ومقاومة امل (.۴) هى 450 مرة و 4500 مرة أخرى . 500-=,# : 
R=50 0‏ . ۰ 
الطلوب : إيجاد قيمة جهد الممل (ل) بالقولط . 
الحل: أ ااي اة اسيل از 
RL R50 0= 23,7 0+50 0=, 0‏ 
A; U, =1-R, =2,98 A-23,7 ©=70,5۷‏ 98 2= = =1 
الحل: ب( 0 0=95 0+60 R= LBL R50 Q=45‏ 
A; U, =1-R, = 2,32 A45 0= 103,5۷‏ 2,32= =5 =1 


٤‏ الحالة الثانية ند أن تیار المجمل 1 بالمقارنة بالتيار المعترض (۲١٠۲٠u»ء‏ ءءهإ») صغير بدرجة ملحوظة ولذلك يوجد 
على ۴ جهد مرتقع . 


00 


١ -‏ توصيل مقاومة لا خطية مع مقاومة أومية على التواى . 


۷-۲-؛ الحجل بالرسم 


التوصيل على التوالي لمقاومة لاخطيّة ومقاومة أومية . 
اذا وصلت مقاومة حديد مع هيدروجين على التوالي مع مقاومة أومية ۴-9» ها هى شدة التيار المار فى التوصيلة 
وکیف يتوزع جهد کهرباني قدره 50۷ على کل من المقاومتین؟ (شکل ١٥-ا)‏ . 


بعد رسع المنحنى الخصائصي لقاومة الحديد مع الميدروجين (ه) » يرسم المنحنى الخصائصي الخطى للمقاومة الأومية 
على أن يتم ذلك في عكس الإتجاه المعتاد » أي أنه يكون صاعدا من المين الى اليسار. وباستخدام جهد كهربائي قدره 
۷ يكون التيار المار في المقاومة الأومية 0.5۸. وبتوصيل النقطتين نحصل على خط المقاومة (ط). وستنتج من نقطة 
التقاطع ء أن التيار المار فى توصيلة التوالي يبلغ 0,18۸. ويوجد على مقاومة الحديد مع الميدروجين جهد يبلغ 32۷ 
بيا يوجد على المقاومة الأومية جهد يبلغ 18۷. وييكن حل المسأالة بالرسم فقط . 


التوسيل عل التوالى لمقاومتين ل خطتن بواسطة میحی العلاقة ہیں الجهد والتيار . إذا جمعنا ق الجهود المناظرة 
ا باح لار ق :7 نيات العلاقة بين التيار والجهد أو نن الود والتيار “ خحصل على المنحنى الخصائصي 
للتوصيل على التوالي كنتيجة لذلك (شكل )١-٠١‏ . 


التوصيل على التوازي لمقاومتين أوميتين . يرسم سہمان رأسيّان على خط أفقي (و) يبعدان عن بعضہما بمسافة 


إختيارية ويثلان المقاومتین ,۴ و ر۴ بمقياس رسم مناسب » مم توصل بداية كل سهم بناية الآخر » فتكون المقاومة الكلية 
التوصيلة متّلة بالخط الرأسي الواصل بين نقطة تقاطع خطي التوصيل والخط الأفقي (شكل )٠-٠١‏ . 


١ه‏ -۲ يكن الحصول على المنحنى الخصائصي ١ه ٣-‏ قيمة المقاومة الكلية لمقاومتين أوميتين ١١٠-؛‏ يكن الحصول على المنحنى الخصائصي 


مقاومتين لا خطيتين () موصلتين على متصلتين على التوازي لقاومتین لا خطيتین () موصلتين على 
التوالى من المنحنيين الخصائصيين ه وهط» التوازي من المنحنيين الخصائصيين ه وة 
بجمع قي الجهد المناظرة لقيم متساوية بجمع هيم التيار المناظرة لنفس فيم الجهد. 
للتيار . 


Rı=12n 


و = طول اختیاری 94 8 7 6 5 4 3 2 1 0 


التوصيل على التوازي لقاومتين لا خطبّتين . بجمع قم التيارات المناظرة لقيمة واحدة لمجهد من منحنيات العلاقة 
بين التيار والجهد أو الجهد والتيار للمقاومات » فإننا نحصل على المنحنى الخصائصي التوصيل على التوازي (شكل )٤-٠١‏ . 


التوصيل المتعاكس لمقاومتين : ويقصد به توصيلهما على التوالي بقطبية متعاكسة ويتعلق الأمر هنا غالبا بوحدتي تقوم 
ايار ا(ذرات اة جاجز متشامى اراس باه الاستفادة جال يارها كني 


التوصيل العكسي على التوازي : وف هذه الحالة توصل مقاومتان ذوات أقطاب (وحدتا تقوم التيار) على التوازي 
رقطبة فنعا که لللاستفادة من إتجاهي توصیلهما الا قافن . 


اة القاومات - انواغها - فواصفاعا 
٠-١-۷-۲‏ المقاومات المتغيرة 


المقاومة المتغيرة (الريوستات) ذات الملف السلكى للأحمال الكبيرة: يبيّن الشكل بالتجربة ١‏ مقاومة متغيرة 
(ريوستات) ملف سل على سطح جسم أسطواني أجوف عازل . ويغطى كل الملف السلي بإستثناء سطح التلامس 
بطبقة عازلة . ويكن إستخدام المقاومة المتغيرة كمجرئ لمجهد بواسطة المنزلق 5 والطرفين (البداية » والنہاية) . 

المقاومة المتغيرة (الريوستات) ذات طبقة الجرافيت الموصلة للأحمال الصغيرة. ويكن في هذه المحالة تغيير قيمة 
مقاومة تغييرا مستمرا بواسطة المازلق ۴ فى المقاومة المتغيرة ذات الملف السلي . وتكون طبقة الجرافيت المستخدمة 
مرشوشة على حامل من الخزف أو مصنوع من مادة مضغوطة . 

المنحنيات الخصائصية للمقاومات المتغيرة : يكون المنحنى الخصائصي للمقاومة الخطية المتغيرة المثالية الحمّلة أو غير 
الحمّلة خطا مستقها » إلا أن العلاقة بين وضع المزلق والجهد ال جزئي المأخوذ من المقاومة تتأثر تأثرا ملحوظا با ممل ¥ هو 
مبان ٤‏ التحربة (۸) والمثال ٤‏ صفحة )٥٥(‏ وداد ذا لار كلا ازدادت قيمة المقاومة الكلية ۴ بالنسبة لمقاومة 
ا ممل .۴ (منحنى العلاقة فى التجربة )۱١‏ . 


وللمقاومات المتغرة ذا اللف السل مىحی خصائصي خطي . . ولسمی المنحى الخصائصي لمقاومة دوران 
متغيرة نحن تيء اذا ارتبطت الإزاحات الزاوية ا نسب متساوية بين قم المقاومات . ویبین شکل (١ه‏ - )١‏ 


١ - 0۷‏ أنواع المقاومات مصنفة حسب طريقة تغييرها . 
أ( مقاومه ثابته lı‏ منزلقه التغبر .<( متدرجه التغير (Sx‏ لإ تتعر أثناء الدشغيل (مقاومة ضبط) ê‏ مقاومهة معتمدة على درجه 
الحرارة . يكون التغير في قيمة المقاومة في نفس اتجاه تغير درجة الحرارة i‏ مقاومه معتمدة على الجهد . يكون التغير في قيمة المقاومة مضادا 
لتغير الجهد. 


A 1 (‏ ج( 3 N‏ ھ( : و( : 


0 
1 1 06 06 04 02 0 
( 
4 آ) امجن الخصائصي اللوغار مي ب) تمثيل تخطيطى . 
الموجب والسالب لمقاومة متغيبرة ّ 
(ریوستات) . 


۸ -۲ أ ) المنحنى الخصائصي لمقاومة متغيرة 
(ریوستات) على شکل حرف 8 . 
ب) المنحنى الخصائصي للتناقص 
المشعاك لقاومة متفرة 
(ریوستات) . 
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ولرل على اللقاومة اللوغارشة السالبة ذل أطاف البداية والنہاية مع بعضا البعض . وفي كثير من الأحيان 
تستخدم المقاومات الدؤارة المتغيرة ذوات المنحنيات الخصائصية على شكل حرف 5 أو بإضمحلال متعاكس 
(قکل ۹= , 


۲-٠-۷-١‏ المقاومات الثابتة 


المقاومات السلكية (شكل )١- ٠١‏ : وتصنع من أسلاك مقاومة غير معزولة لكنما مغطاة بطبقة أكسيد (مثال ذلك 
النيكلين) » حيث يلف السلك على أنبوبة خزفية ويثبّت بمشابك من شريط معدني في مہایتيه ا يستخدم مشبك آخر 
لتقسيم الجهد. ولا تعوق طبقة الأكسيد إتصال المشابك بسلك المقاومة » لأنه يسمل على الجهد الكهربانى الموصل 
بالمقاومة عمل تاس مباشر خلالها. 


المقاومات ‏ ذات طبقة الك بون . بغلف حامل أسطواني من الصينى أو الخزف ڪا ات 
بطبقة مقاومة رقيقة من الكربون معالجة بطريقة خاصة . وتغطى هذه الطبقة 
بالطلا ء أو بالراتنج الإأصطناعى لوقایتپا من التلفے تأر الرطوبة (خکل 0۹ _ ۱( 4 - ١‏ مقاومة ذات طبقة جرافيت . 


امقاومات المعدنية . تتكون الطبقة المقاومة من طبقة رقيقة من معدن ثين . ويوجد منها نوعان » أحدها مطلي 
والآخر مضغوط . وتصنع كل الأنواع بتفاوت فى قيمة المقاومة في حدود ±1 ولا یتجاوز معامل مقاومتبا الحراري 
100.1-٥‏ . ويبلغ المدى المسموح به لدرجات الحرارة من )-55٥٥0(‏ إلى )+155°٥(‏ . أما مقاومات طبقة أكاسيد المعادن 
فتكون بها طبقة رقيقة من أكسيد معدن مُكثفة على سطح حامل أسطواني خزفي . وللوقاية من تأثير العوامل الخارجية 
لاق ية الشاومة نلف من مادة فة وير قابلة لكش . 


. رموز ألوان المقاومات‎ ۲-٠-۷-۲ 


التفاوت الاس الرق الرق 


اللون الستوح# العشري الثاني الأول اا 

سود 20 + 100 0 0 ۸ D 8 B‏ 
بي 1 چ 101 1 1 فق غد اھر ےار ب اس 
أحمر 2 + 102 2 2 0% ± 0 12.105- 

برتقالى 3خ 103 3 3 ارق = ا ھآ - فقضی 
اصفر 4 ± 104 4 4 10% + © 60.10-1=6 = ۰ 
اخضر 5 + 105 5 5 اشر کے پاچ د ای س اص 
اڙزق @ م 106 6 6 2% + 0 ,4= 

سی 7 107 7 7 

مادق 8 + 10-2 8 8 

9 9 10-1 + 9 N 

دھی 8 ا 10-1 ٣‏ 

فن 10+ 10-2 - 

بدون لون ±0 


لا كان اللونان الذهي والفضي موصلين للكهرباء فهما لا يستخدمان 
داناء لذلك يستعاض عن اللون الذهى للقيمة 10-1 بالأبيض› 
وللتفقاوت 5%+ بالا خضر ۽ ک۴ ستعاض عن اللون الفضى للقيمة 10-2 
بالرمادي وللتفاوت ±10% بالا بيض . ۰ 


)0٠1١( القيم القياسية طبقا لمواصفات التسلسل القياسى الدولى والتسلسل القياسي الألماني‎ ٠-٠-۷-۲ 


قيم المقاومات طبقا للتسلسل الدولى 


4,7 
Mmm |B | | # | mB | 2 | O | EE |‏ 
| | | | | | إو م آ2 |24 |27 م |12 |د |د |4 |47 ]1 |5 |2 ٠2|‏ |75 2ة |1 


التفاوت ٿى كل صنف ۴ يل : 24:±5% E6:+20%, E12:±10%, E‏ 


0۹ 


قم المقاومات طبقا للمواصفات الألمانية )01١(‏ 


0 | aR | a | E | aR | | a 1 TF | [e 
ana 10| O| 8 ae a6a Se ae | 2 2| 2| TT Ta] TE aI a 
9,00 | 8,00 | 7,10 | 6,30 | 5,60 4,50 | 4,00 | 3,5 2,0 1,80 | 1,60 1,00 
SEBEEEEEEHEEEEHEESEESES 


1-۷-۴ مقاومه التلامس ومقاومه العزل 


مقاومة التلامس غير مرغوب فها. وتنشأً هذه المقاومة عند مواقع التلامس أي عند موضع ربط موصلين . لذلك 
يجب العناية بربط الموصلات ربطا جيدا» إذ أن ضغط الأطراف المتلامسة مع بعضها البعض يخفض المقاومة الإضافية 
شل د0 , 


مقاومة العزل فى التركيبات الكهربائية . من المعروف أن التيار الكهرباني لا ير إلا في دائرة كهربائية مقفلة 
(شکل ۰د۲۴ . آما إذا بن الأ مبيرمتر .قراءة ما بيا كان انل غير متقصل بالدائرة ٤‏ فان ذلك يعنى بالتحديد أن هناك 
تربا للتيار بين الموصلات المعزولة (شكل ۲-٠١‏ ب) . وتبعا لذلك يكون بالعازل تلف في موقع أو عدة مواقع ما يؤدي 
إلى وصل الدائرة الكهربائية عن غير قصد. ويعبر الفنيون عن ذلك بأن هناك تلفا في العزل بين الموصلات . ولا يكن 
لن تش الل قاما ى اغا السلا . وتس نوسيات أقاد جتفس الكرباء الان ع۷9 قن خررخ أن اتن 
قيمة العزل للتوصيلات مرتفعة للغاية . ۰ 


لا يصح أن يتجاوز التيار المتسرب 1٣۸‏ لكل ٠٠٥"‏ من طول الموصل . وتناظر هذه القيمة التقدير المعروف : قيمة 
العزل 1000٩١‏ لكل قولط من جهد التشغيل . 


او الموصلات العارية أو المتدة ٤‏ مواضع رطبة فتخضح لتعلمات خاصة جا ٤‏ ولا ين اق تتجاوز قىمة العزل ا 
50٩‏ لكل قولط من جهد التشغيل . 


فغال: ما هو الحد الأدنى لقيمة مقاومة العزل لموصل طوله 80۳ عند جهد شبكة قدره 
v ( Î‏ 220 
ب) ۷ 380 
1 220۷ 
الحل : أ ( 2 000 220 = Ri = po0 A‏ 
V‏ 380 
ب( 0 000 380 = ړ Ri = gî‏ 
١-١‏ لا يجوز أن يتعدى هبوط الجهد عنزد ۲-١١‏ أ ) دائرة كهربائية مقفلة ب) توصيلة فيها خطأ في العزل 
موقع الربط ۷" 7,5 وذلك طبقا لتعليات © 000 110 Rf, = 220 V+-0,002 A=‏ 
VDE 0609‏ . 


Re Reonr, 1 Rbody Reon. 2 Rec Reon. 1 Roody Reont, 2 Reont 1 Rboay Reon. 2 
٣ شکل سؤال رقے‎ ٣ ٦١ ۲ شکل سؤال رقے‎ ۲ ٦١ ١ شکل سؤال رقے‎ ۱-٦١ 
عمرینات‎ 


| - اشرح کل (-0 واحسب التيار المار عبر جسم الإنسان عندما يكون فرق الجهد بين القطبين ۴ و١‏ هو 220۷ 
وتبلغ مقاومات التلامس ûı Reonta 9 Rcont.1‏ الموصل واليد 2 15 لکل منہا وکانت مقاومة الجسم 2 000 3 7 Rpogy‏ 


ملاحظة : يمكن أن يؤدي مرور تیار یتراوح بین 10۳۸ و ۸4" 15 إلى تقل فضلتت الإتسانء ۴ مک أن اقساب 
عضلات التنفس بشلل عند مرور تیار فى حدود ۸" 50. أما التيارات فى الحدود بين 50۳"۸ و 100"۸ والتى تمر لفترة 


أطول من ٠.2:‏ فتؤدي إلى الوفاة (خفق بطين القلب) . 


۲ - اشرح شگل (١-؟)‏ » إذا سرع تيار داقرة اقفر قدرة 500۸ عن طريق کل الاأرض ع ووصلة الأرشن ٤‏ (يحتاج 
التيار لجهد يدفعه !) . 


ملاحظة : يقصد بفرق جهد الخطوة ذلك الجهد الواقع بين الأقدام فى خطوة طويلة (طوطها «1) . 


٣-أ)‏ وضح معنى شكل )۲-١١(‏ . ب) احسب شدة التيار المار فى جسم قارات لقانت 
الإنسان علا بأن مقاومة التلامس بين الملفات وجسم الحرك ۴-4١‏ وأن ,ه۴ = مقاومة جم 
. ا أ سا ت الإنساز 
مقدار ک م Reont.2 9 eT‏ تبلغ 2 15 وان €2 000 3 7 Rpogy‏ ومقاومة 5 ا 
ا 


التلامس مع الأرض ۴-50۵ وفرق الجهد بين 8-۸ هو 220۷ . 


٤‏ - اشرح شکل )س( واحسب التبار 1 المار ٤‏ ا الإنسان إذا كان 
يفصل مفتاح فصل الجهد الوا : 


4-۸ اشکل سؤال رقے ٤‏ 


Reonti ™ Reonga™ 15 $2, RF =40 0, R4 = 50 2 
: Ro 3 000 €2, Rg = 50 ©2, R_,j, = 500 ©2, L,...N = 220 V 


(حیث اه۴ هي مقاومة ملفات مفتاح فصل الجهد الوا 6 


ملاحظه : ينتمي لفتاح فصل الجهد الواي الطرفان yلهط‏ = طرف جسم 
الحرك والطرف ۸ - طرف وصلة الأرض المساعدة ي۸ . 


0 أهل الصف حی 0 مقاومات متساوية موصلة على التوازي کل =0 : 
- المطلوب تركيب التوصيلة في شكل )۲-١١(‏ . فإذا كانت قيمة المقاومات 


الموحودة 100 فقةط » کف مک توصیل هله المقاومات لي خحصل على | body cont. 2 Rec‏ 1 
مقدار المقاومة الموضحة بشكل )۲-٠۹۲(‏ ؟ 


1۱ 


١ ۲‏ شکل سؤال رقے ٥‏ ۲-۲ شکل سؤال رقے 1 


۷ - عند جهد شبكة قدره 380۷ قيس تيار تسرب قدره ۸" 5. هل تتفق قيمة العزل مع التوصيات الألمانية ٤۷9؟‏ 


۸= الراد ض رط حهل مل قدره V۷‏ 12 بواسطة مقاومة متعارة و واا ۰ إذا تعر حېهل النشغيل ٤‏ الحدود من 12۷ ای 
۷ . يستبلك الممل عند جهد 12۷ قدرة تبلغ .60W‏ حَدّد المقاومة المتغيرة المناسبة . (راع القم القياسية والتفاوت 
و حل ود التحميل !) . 


١ - ۲‏ هبوط الجهد فى التركيبات الكهربائية 


۱-۸-۲۴ إلغاء قروق الجهد غر اللازمه بواسطه المقاومات 


إذا اتصل حمل بشبكة جهدها أعلى من الجهد الإسمي لحمل فإنه يكن بواسطة مقاومة حاية (مقاومة توال) إلغاء 
فرق الجهد الزائد . فثلا لا يكن أن نوصل مكواة كهربائية تعمل بجهد تشغيل إسمي 150۷ وتيار 4۸4 مباشرة على جهد 
شبكة قدره 220۷ لأن جهد الشبكة يزيد بمقدار 220۷-150۷-70۷ . إلا أن التوصيل يصبح مكنا إذا وصّلت مقاومة 
حماية (مقاومة توال) مع المكواة لكي تلغى الحهة الزاتد 70۷ (شكل )۴-٠۲‏ . وجب أن تكؤن قيمة مقاومة الماية : 


_الs_70‎ ۷ _ 
R= = 17,5 0 


۲-۸-۲ هبوط الجهد ي الموصلات 


ستهلك الجهد كذلك فى شبكات التوصيل (شكل ١٠-؛)‏ . ولأن اطوط التوصيل مقاومة معينة في أية منشأة 


كهر بائية فيجب اعتبارها مستہلكة للبهد . فالجهد المستہلك فى موصلات التغذية يضيع على المستہلك » لذلك يرمز عليا 
لمبوط الجهد في الموصلات بالجهد المفقود. 


۲ - ۲ تلغی مقاومات التوالي جزءا من جهد الشبكة . 
٠ - ۳‏ تعتبر الكبلات الموصلة للمحرات مستہلك لجهد. 


ا 


التحر بة ٠۹‏ كلم زاد طول أسلاك التوصيل زاد هبوط اجهد 


التحهيزات 


متبع جهد 
ط = مقاومتان کل منہہا 2 50 
= فولطمترات 

۴ = مصباح متو W‏ 100 

و - آمبيرمتر 


خطوات العمل :1 - يوضل الملصباح W‏ 100 على الشيكة بواسطة موصلىن قصضرين (الوضع 1( . 


١‏ - يزاد طول الموصلين (الوضع 2) . ولأسباب تتعلق باستغلال الحيز المتاح يستعاض عن الموصلين 
الطويلين بقاومتين متغيرتين (سلك ملفوف) . 
۲- يزاد طول الموصلين مرة أخرى (الوضع 3) . ويراقب توج المصباح في الحالات الثلاث وتقرا 


U, (۷) U (۷)‏ (۷) را 


فى الوضع 1 يؤثر جهد المنبع الكل على المصباح بيا في الوضع 2 يؤثر 210۷ أما في الوضع 3 فلا 
يؤثر على المصباح سوی 190۷ . 


بزداد هبوط الجهد بازدیاد طول الموصل المستخدم 


التجربة ٠١‏ كل زاد التيار المار زاد هبوط الجهد فى الموصلات . 


التحهيزات : 


مثل التجربة )۱١(‏ ويلزم مصباح 100۷ إضافي . 


خطوات العمل ٠:‏ - يقرأ الأمبيرمتر والقولطمتران رلا ورلا عند طول موصل معين (الوضع 2) وذلك عند وجود 


مصباح إضاءة واحد قي الدائرة الكهربائية . 
۲ - يوصل مصباح إضاءة آخر على التوازي مع الأول غم تتبع الخطوة )١(‏ . 
.طول الموصلات عدد المصابيح )۷( U,‏ 
بظل تابتا 1 10 
(الوضع 2) 2 20 


رذاد هبوط الجهد بازدیاد سل التيار ار : 


ويرمز لمبوط الجهد في الصيغ الرياضية بالرمز د على النقيض من رمز جهد الأطراف لا. وقد بيّنت التجارب ٠۹‏ 
و٣٣‏ مايلي: 

يزداد هبوط الجهد بازدياد قيمة ن الموصل وبازدياد التيار المار فيه ٠1‏ ي.۴-د» وبالتعويض بالمقدار = و8 
یکون مقدار هبوط الجهد ي الموصل س 

وإذا كانت ١‏ تعني الطول المفرد للموصل فإننا نعوض عن ضعف الطول في تركيبات التيار المستمر (موصل التغذية 
وموصل العودة) . 


۲-۸-۲ الحدود المسموح بها طمبوط الجهد في أسلاك التوصيل 


يثل هبوط الجهد فقدا في الطاقة يضيع على المستهلك بيا يحب عليه أن يدفع منه. ولا يجوز أن يتجاوز هذا 
المبوط في الجهد سبة مئوية معينة من جهد الشبكة تتراوح بين 1,5% إلى 2% لتركيبات مصابيح الإضاءة و 3% لأجهزة 
التدفئة الكبيرة وتتراوح بين 4% و 5# للمحركات و 0,5% في دوائر التوصيلات بالمنزل والموصلة إلى الواطمتر (العداد) . 
ولضمان عدم جاوز هذه القي في هبوط الجهد (تراعى تعليات ححطات توليد الكهرباء) » يجب مراجعة حساب مقدار 
بوط الجهد الزات الك بات وقادة ما تفش عن مراجعة اساب لكات الأضاع ,التحسل الرقت 
بالأجهزة المازلية الصغيرة» لأن مقاومة التوصيلات وتيار التشغيل يبقيان في الحدود العادية . ويكفي عندئذ تحديد 
مساحة المقطع باتباع جدول التحميل ۷«۴۵100» وذلك بتحديد مقدار أقصى حمل متوقع ثم استخراج مساحة المقطع 
اللأزمة سن ادو . 

ملاحظة : يعطى جدول التحميل أقل مساحات مقاطع مسموح بها . فإذا أعطت مراجعة حسابات هبوط الجهد 


.. 


قا أکر لساحة المقطع وجب الأخذ بها. أما إذا أعطت الحسابات مساحة مقطع أقل فيؤخذ بالق المدرجة 


با لٰجدول . 
الإ مي للموصل الغرفة جي 25°C‏ اا 
mm2‏ الجموعة ۱ المجموعة ۲ الجموعة ۲ 
AIA Cu/A | AIIA Cu/A | AIIA  Cu/A‏ 
0,75 اجموعة [ : واحد او أكثر من الموصلات 
1 واا موضوعة في ماسورة» متلد 
NYA 1,5‏ . 
2,5 
4 الجوعة (© : ولات سن حدة اسلاك» 
: فعلى سبيل المثال : موصلات مكموة بعازل 
10 سلا لك بغلاف معدن » موصلات اة 
6 الضاص» رصلات اززم الار. 
25 موصلات متنقَلة 
35 
50 اة © : موضلات هن اأسلاك دة 
70 مدودة في المواء على ألا تقل المسافة بينها عن 
95 قيمة فطر الموصل » كذلك الموصلات المفردة 


الستخدمة فى التوصيلات الداخلية للأجهزة 
ولوحات التوزيع وقضبان التوصيل . 


عند درجات حرارة مرتفعة لجو احيط بالموصل 55°C BOC 46°C 40C 35°C 90°C‏ 
جرى خفض الق ف الجدول إلى : 94% 8% 8% 75% 67% 58% 
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۸-۲-؛ مراجعة حساب المبوط بى الجهد للتركيبات ذات الموصلات الطويلة. 


مر تيار تحميل شدته 30۸4 قي سلك توصيل من النحاس مساحة مقطعه 6"2 وطوله الكلى 80n‏ 
(موصل الإمداد والعودة) . ما هو مقدار المبوط بى الجهد بالفولط وشبته المئوية م من جهد الشبكة إذا 
8 ۷-الاا (جهد مستمر) ؟ 


A=6 mm2; 2۰l=80 m; I1=30A; U=220 V; ×= 56 > 


جاب المبوط ي الجهد () بالفولط والمبوط فى الجهد (م) بالنسبة المئوية. 


__ 2۰1-180 m.30 A.2 mm? 10000۰7,1 V 
= 7,1 ۷ p 230 J 3,2% 


ما ھی سدہ التيار الممكن تحميلها لوضل من النحاس طوله المفرد m‏ 30 ومساحة مقطعه ۳2" 1,5 موصل 
على جهد مستمر قدره 220۷ إذا كان هبوط الجهد اللسموح به 2% من جهد الشبكة؟ . 
A=1,5 mm2; 2.l=60 m; U=220 V; x=56 ; u =4, 4۷‏ 


m 
(2 mm? 
حساب شدة التيار (1) بالا مبير‎ 


u.x.A 4,4 V۰56 m-1,5 mm?2 
اک ی ا ی ق ن ف‎ 
2 60 m-2. mm?2 1A 


موضل تيار مستمر هن النحاس طولة لقره "35 يري فيه تیار شدته 20۸ ججهد 220۷ . أ) احسب 
e‏ المقطع عندما 3 و الحهد ب ر ب جهد الشيكة . 


U=220 V; u=6,6 V; 1=20 A; \|=35 mM; x» =56—_ 
N 


1 مساحة 3 السلك (۸) بوحدۃ (2ہ۸٣)‏ 

او | )١(‏ بجدول التحميل خد أن مساحة المقطع المقابلة ممل 20۸ هى "٣2‏ 25 . 
ر جعة الحساب الخاص بالمبوط فى الجهد: 

ر ا یں 2.1۰1 


Ge TT 


لا يجوز استخدام مساحة المقطع 2" 2,5 وذلك لأن هبوط الجهد المسموح به هو 6,6۷ فقط . لذلك 
يعاد الحساب عساحة المقطع التالية فى الكر وهى 2 4. 


2.35 m.20 A.2. mm?2 
u> 56 0.4mm 


يكن استخدام مساحة المقطع الختارة 4۶ وذلك لأن هبوط الجهد يقع فى الحدود المسموح بها. 


موصل من النحاس يغذي حر کهربائیا يعمل بتیار مستمر قیمته 50۸ . احسب مساحة مقطع الموصل 
إذا كان أ ) " 20=ا» 440۷ا والمبوط فى الجهد 5%0=u‏ من جهد التغذية. 
ب) راجع مساحة المقطع الحسوب مع القيمة المدرجة بجدول التحميل (للمجموعة ؟۲) . 
U=440 V; 1=50A; |=20 m; u=22V‏ 
حساب مساحة مقطع الموصل بوحدة )٣»2(‏ 
2E. 2.20 m.50 A.2.mm? _‏ 
مساحة المقطع القياسية ۳2" 1,5 . 
إلا أننا غجد دول التحسل عند و50 المجوعة ۲ أن مساحة المقطع اللازمة تبلغ ۳2 10. وتثل هذه 
اللساحة الحر الأدنى حسب تعلیات ع۷0 ولذلك یجب استخداما. 


. تحديد مناحة مقطع أسلاك التسخين وأسلاك الملفات تبعا لكثافة التيار‎ ٥-۸-۴ 


لا تعين مساحة مقاطع أسلاك الملفات للمحولات والمكنات والأجهزة الكهربائية على أساس جدول التحميل بل 
تبعا لكثافة التيار . ا کن ا ر م فسا ی ا 
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وقي كثافة التيار (5) المستخدمة عليا هى : 


لالملفات : A/mm?‏ 6 ...2 
لبوادئ الحركة : A/mm?‏ 10 ... 5 
ل سلاك التسن: A/mm?‏ 30 ... 10 
لفات اغلات المودة باطواء: A/mm2‏ 4 ... 2,5 


للفات المغنطيس النحاسية للتشغيل المستمر : A/mm?‏ 3 
للفات المغنطيس النحاسية للتشغيل لفترات قصيرة : ۸/۸۳2 6 ... 4,5 


وتتوقف القيمة الختارة لكثافة التيار على طريقة التبريد ونخانة وطول ومساحة سطح الملف » إذ أنه لا بد من ضان 
التبريد الك . ا فة الخلة ال أنه لكل 1٥۳2‏ من مساحة سطح الملف ولكل 1٥‏ من الإرتفاع في درجة 
الحرارة يخرج من الحرارة الناتجة من التشغيل المستمر ما يقرب من 10-3۷ إلى 2.10-3۷ (معامل إخراج الجحرارة) . 


مثال ١‏ : يكن تحميل ملف مغنطيسي بكثافة تيار : ۸/۳۳2 5-5 . احسب قطر السلك اللازم لمر به تيار شدته 
20A؟‏ 


S=5A/mm?; 1=20۸ : العطيات‎ 

الطلوب : حساب قطر الموصل (ه) بوحدة )٣٣(‏ 

A== =4 mm?; d=1,13/A; d=1,13 JF MM; =2,26 mm : الحل‎ 

متال 1 إحسب كتافة اناو ف موصل اسي مساحة مقطعه mm2 (i‏ 1 سا mm2‏ 25 . ستخرج شّد ةه التبار من 
جدول التحميل مموعة )١(‏ . إشرح دلالة النتاج . 

A ai AÃ ÛÎ _ +: تlاطىلا‎ 
A=25 mm2; I1=88A۸ ب(‎ 


الطلوب : خاب كتافة الخار 8 بوحده )۸/"٣۳2(‏ . 


I 12 A ا‎ 

S=1 =7 =12A/mm2 (| : ا لجل‎ 
I 88 A 

S=2=35 mî 3&5 A/mm? ب(‎ 


تكون كثافة التيار في السلك ذي المقطع الصغير حوالى ثلاثة أضعاف مثيلتها في السلك ذي المقطع الكبير . السبب: 
تحدد المساحة السطحية للسلك إخراج الحرارة . ومقارنة مساحة المقطع بالمساحة السطحية خجد أن : 
الأقطار : d —5,65 mm d =1,13mm‏ 
مساحات المقطع : A =0,785.d2= 25 mm2 A =0,785.d2=1 mm2‏ 

اللساحات السطحرة لکل وحله طول : 

A, = d1 -l= 5,65 mm.-3,14۰1 mm =17,75 mm2; A, =d.1ı-l=1,13 mm-3,14۰1 mm = 3,55 mm? 

تقابل زيادة مساحة المقطع إلى ٠٠‏ ضعفا زيادة قدرها ٠‏ أضعاف المساحة السطحية فقط . أي أن السلك ذا 
مساحة المقطم الكبيرة (السلك الثخين) لا يرح الحرارة مثل السلك الرفيع (شکل اتا . 
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۴ 18 
١ - 1‏ العلاقة بين كثافة التيار المسموح بها ومساحة المقطع القياسية لموصل من النحاس Almm®‏ 
للمجموعة 2. كلا نقصت مساحة مقطع الموصل »› أمكن زيادة كثافة التيار . “| 

12 
3 10 
9 
3 8 
6 

4 

2 

۸ 
0 0 0 0 mm 


مساحة المقطع القياسية 


تمرينات 


| - ما هو الطول المفرد لموصل للتيار المستمر من النحاس مساحة مقطعه 2" 16 يحمل تيارا شدته 30۸ عند هبوط في 
الجهد بمقدار 5% من جهد الشبكة البالغ أ) 220۷-لا ب) 110۷-ل؟ قارن بين القم الحسوبة» وما هى المعلومات 
الى بمكن استنتاجها؟ 

۲ - احسب كثافة التيار لقاطع النحاس من 2" 1,5 إلى 2" 35 للمجموعات )١(‏ و (۲) طبقا لجدول التحميل 
(صفحة ¢( . 

٣‏ - اذا يسمح بهبوط فى الجهد يتراوح بين 1,5% و 2% فقط ني تركيبات الإضاءة؟ 

ادن س التعطيل ل أي سن الالات القالية يكن أن تكون كافة التيار آر: ملفات تابخة = ملفات دؤارة ‏ 
ملقات بقاطع كبيرة - ملقات بمقاطع صغيرة - أسلاك مقاطع كبيرة؟ 

ت ا ھی ااه السطحرة الواجبة ا من النحاس حل زیادة درحجه حرارته مقدار 40°C‏ عن الحو الحبط ره 
وت قل دام قدره ٠100۷‏ إذا بلغ معامل التوصيل الحراري ۷/٥۳2‏ 10-3؟ 


الوحدات الأساسية القانونية في نظام الوحدات الدو المسمى ص٠اءرك-إء‏ 


هة ال اة رم الوحدة ال | ساس 

m meter jin‏ الطول 

کیلوغرام kg kilogram‏ الكتلة 

ثانىة s se0‏ الزمن 

أضیر A Ampere‏ شد التبار الكهرباني 

کلقن ۷۸ام» K‏ درجة الحرارة الدينامية أو درجة حرارة كلقن 
iSدîı cd Candela‏ سّله الضوء 


وجكن اشتقاق كل الوحذات الأخرى من هذه الوخدات السحقلة الأساسة الست ميث لا توجذ إل وعحدة 
وأا حدح فويل لکل كمية. 
المميزات الخاصة للنظام الدولى للوحدات (51) 
6 النظام الدولي 51 هو نظام وحدات مطلقة » بمعنى أنه لا علاقة له بالأوضاع على الكرة الأرضية 
۵ لا يوجد ي هذا النظام أي معامل عددي يختلف عن الواحد 
الشغل والطاقة وكمية الحرارة (نفي المندسة الميكانيكية والكهربائية وفى الديناميات الحرارية) 
هى ميات من نفس النوع وما نفس الوحدة وهی الجول (eاuمل) ۷s‏ 1= "۸ 1-=ل1. 
ولذلك فلم يعد لاستخدام المكاف الميكانيك الحراري للتحويل ٣م»‏ 427اه٠»1‏ أية ضرورة . 


ويجوز استخدام الوحدات التالية (بعض الأمثلة) فقط خلال الفترة الإنتقالية الحددة قانونيا لذلك : 

اه» (كيلوكالوري) لكمية الحرارة» ١١و‏ (درجة) لفرق درجات الحرارة» م وم» (بوند وكيلوبوند) للقوة» ١۴‏ 
(قدرة حصان) للقدرة» °K‏ (درجة كلقن) كدرجة حرارة أو فرق درجات حرارة (انظر صفحة )١۷‏ . انظر كذلك 
صفحة )١١(‏ لبعض التحويلات . 


1۷ 


١-۴‏ الشغل المیکانیق 


٠-١-۴‏ الشغل الميكانيي - شغل الرفع 


يبذل الشغل الميكانيكي عند تحريك جسم تحت تأثير قوة. وهذا هو المحال عندما يرفع رك كهرباني على سبيل 
الخال إلى فاعةة فة (قكل تا . 


ويتوقف الشغل المبذول ٠۷‏ على القوة ۴** اللازمة لرفع المحرك والمسافة *** المقطوعة . 
الشغل المنکانیق = القوة × المسافة : EC‏ 4 


وباقال بزذاة الفغل اليخرل گلا كانت القوة الستخةمة رة والساة القطوعة 'طوياة. 


6 وحدة 1ء المشتقة للشغل هى جول (نسبة إلى العام الفيزياني الإنكليزي جول » )۸۹4-١۸١١‏ . ويساوي مء اسهد 1 الشغل 
المبذول عند تحريك نقطة تأثير قوة مقدارها نيوتن واحد مسافة 1۳ في اتجاه القوة (راجع جدول التحويل 
۲-۹( . 


ٍ ا ا kgm?‏ 1 
وحدات 51 اخری متفه : ۷5 1=" 1= دل | 


ووحدة 51 المشتقة للقوة هي نيوتن (۸) (ذسبة إلى العام الفيزياني الإنكليزي نيوتن » )١۷١۷-٠١١١‏ . 


6 ويساوي 1١‏ القوة اللازمة لتحريك جسم كتلته و1۸ بعجلة مقدارها 1/2 (راجع جدول التحويل )١-۷۹‏ . 


قا ١‏ : ما هو شغل الرفع اللازم لرفع مححرك (شكل )۱-١‏ كتلته و» 5=" لارتفاع 
قدره ۳ 2-؟ عند الرفع لأعلى تساوي القوة المبذولة كتلة الحرك مضروبة 
1-1 فی معامل التحویل 9,81۸ = و1۸ (وجدول ۱-۷۹) . 
یبذل شغل میکانیکي عند رفع رك . 
اللعطبات : m= 35 kg; s=2 m; 1 kg a 9,81 N‏ 
الطلوب : حساب شغل الرفع المبذول W‏ بوحدة (ص١)‏ 


W=F-s=35 kg L.2 m = 686,7 Nm = 686,7 Ws ا‎ 


وإذا م يتم تحريك الحرك عوديا إلى أعلى بل لمسافة أطول (على مستوى مائل مثلا) إلى 
ارتفاع ص2 فلا يتغير مقدار شغل الرفع لأن العبرة بالمسافة الرأسية التى يرتفعها الحرك 
وليس بالمسافة المائلة. 


ملاحظة : لا يتوقف شغل الرفع ۷ على المسافة التي يقطعها الحرك ليرتفع من مكان إلى 
ار بل يتوقف فقط عل القوة اللبذولة وخل قارق الإرتغاع «. 


شغل = Work‏ (انکليزي) 7 فو = Force‏ (انکليزي) « "** Spatium = al‏ (لاتيي) . 


1۸ 


تال ۲ ما هو الشغل اللازم بذله لشد حافظة مرخل بقوة قدرها 
۸ إذا بلغ طول مسافة التحرك ص 1,1؟ 
العطيات F=0,28N; s=1,1 mm =0,0011 n  :‏ 
الطلوب : الشغل اللازم بذله W‏ بوحدة )١"(‏ 
الحل : W=F-s=0,28 N-0,0011 m = 30,8۰105 Nm‏ التب ۴ 
۱-۹ عزم الدوران 


ذراع الراقعة ۲ 


۲-۴ عزم الدوران 


لو أثرت قوة على جسم ما تأثيرا إلتوائيا فإن هذه القوة تنتج عزما دورانيا . ويزداد عزم الدوران ١‏ كلا كرت القوة 
۴ وكبرت المسافة العمودية بين خط تأثير القوة ومركز الدوران (ذراع الدوران ء) (شكل )١-٠۹‏ 


E E 
له . ما هى القوة اللازمة لإدارة مفتاح الربط إذا بلغ طول ذراع المفتاح " 0,25؟‎ 
M = 100 Nm; r=0,25 m : اللعطات‎ 


الطلوب : القوة اللازمة ۴ بوحدة )١(‏ 


الحل: ا کک 


مثال ۲ : ما هو عزم الدوران اللازم لفك وصلة ملولبة بفتاح ربط طول ذراعه 0,2۳ إذا كانت القوة اللازمة 
للفك هی N‏ 200؟ 

r=0,2 m; F=200N : اللعطبات‎ 

اللطلوب : حساب عزم الدوران M0‏ بوحدة ("/×) . 

M = F.r=200 N-0,2 m= 40 Nm : الحل‎ 


۳-۴ الطافة 
١-٣-۴‏ طاقة الوضع - طاقة الحركة 


عند رفع مدك كتلته « لارتفاع مَعيّن ١‏ فإن شغل الرفع اللازم هو .۷=٣٠١‏ وعند سقوط المدك فإنه يبذل شغلا» 
وذلك مثل أن يدق كمرة فولاذية في الأرض . وكمية الشغل هذه كان قد جرى اختزانها في المدك أثناء رفعه . 
6 مقدرة جسم ما لبذل شغل تسمى طاقة. 
© يكن اختزان الشغل . : 
6 الشغل الخترن يسمى طاقة الوضع . 
6 يكن تحويل طاقة الوضع إلى طاقة حركة (شكل )١-۷١‏ . 
6 الطافة والشغل ها كميتان من تفس النوع وما نفس وحدة 51 المشتقة وهى الجول 
(جدول التحویل ۲-۷۹) . N" =1 Ws‏ 1-ل1. 
وحدة الطاقة في الفيزياء الذرية هى الإلكترون فولط (رمز الوحدة )١۷١‏ . إذ أن 1٠۷‏ هى الطاقة التى يكتسما 
إلكترون نتيجة اجتيازه فرق جهد يبلغ 1۷ في الفراع . 
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١ - ۷١‏ تحويل الطاقة 


۲-۲-۳ تحويل الطاقة 


توجد الطاقة على أشكال تلفة منها: طاقة ميكانيكية (رفع كتلة مدك» زنبرك مشدود» وهكذا) البتزين والزيت 
يحتويان على الطاقة الكيميائية » شبكات الإضاءة والقدرة الكهربائية تزودنا بالطاقة الكهربائية والمغنطيسية . 


١-۲-۳-۴‏ تحويل الطاقة من شكل لآخر 


يستفاد من طاقة حركة سقوط المياه فى محطات توليد الكهرباء بالقوة المائية فى التحريك الميكانيك للتوربينات وما 
يرتبط بها من مولدات كهربائية . ويحوّل المولّد الكهرباني الطاقة الميكانيكية الحرّكة له إلى طاقة كهربائية (شكل )١-۷١‏ » 
بيغا يقوم الحرك الكهرباني بتحويل الطاقة الكهربائية المعطاة له إلى طاقة ميكانيكية . 


وتحؤل المزدوجات الحرارية الطاقة الحرارية إلى طاقة كهربائية »> وتحوّل الخلايا الضوئية الطاقة الضوئية إلى طاقة 
كهربائية . ۴ تقوم أفران التسخين بتحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية . 


والطاقة النووية هى أخطر أنواع الطاقة إذ إنا طاقة نوى الذرات أي القوة الرابطة للمكونات الصغرى للكتلة 
(القصلة. الفرية = القاعات™ الذرية , 


۲-۳-۴ الاستفادة من تحويل الطافة 


تصاحب جميع تحويلات الطاقة حركة أو احتكاك ... إل . فمقدار الطاقة الكهربائية المعطاة للمحرك الكهربانى 
تكون أكبر من الطاقة الميكانيكية المستفادة منه لأن هناك جزءأ من الطاقة المعطاة يضيع فى الاحتكاك بالحامل وغيرها 
ويتحول إلى طاقة حرارية عدية الفائدة. ويقتصر المقدار الفعال من الطاقة القابل للإستخدام على القدر من الطاقة 
الميكانيكية المستفادة على بكرة السير الدائرة. وبصفة أساسية يحدث فقد طاقة بالإحتكاك فى الآلات الكهربائية 
(بالحامل وبالمواء المقاوم لدوران عضو الإنتاج) » وفقد طاقة فى الموصلات (تسخين الملفات وخلافه) » وكذلك فقد 
طاقة في الحديد (التيارات الدوامية وتيارات المغنطة) . 


4-۳-۳ العلاقة بين الفقد فى الآلة وكفايتها 
إذا رمزنا للشغل (للطاقة) المغذي لحرك أو أي جهاز بالرمز ,۷ وللشغل الخارج الذي يستفاد به بالرمز ۷ء فإن 


الفرق بينهما ۷-۷ يثل الفقد في الطاقة . وتسمى النسبة بين ,۷ و ر۷ بالكفاية ويرمز هما بالرمز " (الحرف الأججدي 
اليوناني الصغير إيتا ه۲٠)‏ وتكون " دامما أقل من الواحد الصحيح . 


تذل الكفاية اى الآلآت عل الشسة بين قد ارج االسفاه) ۶ رقن الدعل (السطاة) . وذ الدلازة 
مقبولة بشرط الا يخترن شغل او يستفاد بشغل متزن خلال فترة المراقبة . 


وجدي بالا حظة أن لوحة القدرة لمكنة كهربائية سجل داعا القدرة المستفادة منها. وتعطى هذه القدرة فى اطهندسة 
الكهربائية دانمما بالواط )٠٤( W‏ أو بالكيلوواط |W‏ (سهان») » فالحرك ذو قدرة 2۸W‏ يعطى قدرة ميكانيكية مقدارها 
2۸W‏ عند بكرة السير. 


وبصفةه عامة تن كفاية الأجهزة والکتات الكهربائية عالىة حدا. وتبلغ كقاية الحرکات الصغيرة جو 70% 
والمتوسطة 80% والكبيرة (عدة منات كيلوواط) 90% . وتبلغ الكفاية فى الحولات الكهربائية 95% . أما أجهزة الراديو 
ومصابیح اللإإضاءة فكفايتبا رديئة (1,5%) . 


مثال : أا كف العدرو العئية هان رادي سف والعدن السرهة الارجية هي سان احسب الكاة: 
العطيات : ۴P, =80W‏ ;:1W=رP‏ 
لري ساب اة ۽ اة اة 

_P2 1W 


: 0 ^ کک کے کے س 
الحل : 1,5% a‏ 0,0125 7 


مرینات 

١‏ - اذكر ستة أمثلة على الأقل للطاقة الميكانيكية والكيميائية والكهربائية وأساليب تحويلها. 
۲ - ما هو تحول الطاقة الذي يحدث فى المرام (البطاريات) ؟ 

۲ - اشرح لماذا لا يكن أن تتجاوز الكفاية الواحد الصحيح؟ 


؛ - اشرح كيف يكن تحديد كفاية المسّن الغاطس . 


۴-> القدرة الميكانيكية 


إذا احتاج عامل كهرباني «أ) لزمن قدره ٣ا2‏ لمل بكرة سلك خحاسي كتلتبا و40۸ لارتفاع طابقين (فرق الإرتفاع 
(s=12 m‏ واحتاج عامل کھرباني آخر (ب) لس قدره mi‏ 4 لا داء نفس العمل » فيقال أن قدرة (استطاقة) العامل 
الأول «أ» أكبر من قدرة العامل الثاني «ب» . 


رغم أن كلا العاملين قد بذلا نفس الشغل Yj « W=F-s=40 kg-9,81N/kg٠12 m =4 708 Nm‏ أن الرفن اللمستغرق ي يذل 
الشغل غتلف . ولي ستطيع تقيم هذه القدرة لبد لنا من مقارنة الشغل المبذول خلال زمن معين. 


ويكتتا ا لحضول على القذرة ۶ بقسبة مقدار الخغل المبذول # على الرمن المستغرق فى بذله ۲. 


الفغل الك 
الزمن 


۷۱ 


E ف ا‎ tt 
e | : ومن الفيزياء نعرف أن السرعة - م (=۷) ومنہا ينتج أن‎ , 


والوحدة الدولية A‏ للقدرة ھی واط Watt‏ (ورمزها (Ww‏ 


ويُعرّف الواط بأنه مقدار القدرة المعادلة لبذل شغل قدره جول واحد (ل1) في زمن قدره ثانية واحدة )٠5(‏ (راجع 
جدول التحویل ۳-۷۹) . ء/ل 1W =1 Nn/۶=1‏ . 
ما 1 ما هي قدرة كل من العاملين الكهربائيين المذكورين في صفحة (١١ب)‏ إذا أخذنا القم المذكورة في 
الاعتبار؟ 
العطيات : العامل الأول (أ) : اص 2= W=4708,‏ 
العامل الثانى (ب) : اص 4=† ,708 W=4‏ 
الطلوب: ايجاد القدرة ۴ بوحدة .)W(‏ 


W 4708 Nm Nm 
e Ms e “39W : (« : الحل‎ 
W 4708 Nm 


مثال ۲: با ھی درخ مسد کیال رفع حملا تبلغ کتلته و) 300 =" لارتفاع قدره 20۳ یي زمن قدره 15 
) (الکبلنجاء يعادل نحو 10۸) . 


F=3000N; s=20 m; ti=15s : العطيات‎ 

الطلوب : ا اد القدرة ۲ بوحدة )W(‏ . 

p _ WV _ Fs _ 3 000 N.20 _ 4 po0 "4 000 W= 4 kW : ا لحل‎ 
t t 15s Ss 

ریات 


| د اتخسب الشغل والقدرة لمضخة قامت بضخ 2۳3 من الياه لارتفاع 15m‏ فی زمن قدره .0,5h‏ 
- وصح معنى الشغل الميكانيك والقدرة الميكانيكية بثال . 


ا قدرة التبار الكهرباني المستمر 


الوحدة الدولية المشتقة للقدرة ۴ هي الواط ۷ (ورمزها )W‏ ۸۳/5 1-=ء/ل 1۷=1 (انظر جدول التحويل )١-۷۹‏ . 


N1 


۾ = مئ جهد 

= امبیرمتر 

= مقاومة © 8#=100 
= فولطمتر 

6€ = واطمتر 


التجهيزات : 


خطوات العمل : إضبط الجهد 50۷- ا باستخدام مجزئ الجهد واقرأً كلا من لا و 1 و ۴ ودونها في جدول . کرر 
القياسات باستخدام قم الجهد (لا) : 100۷ و 150۷ و 200۷ . ارسىم القدرة كدالة لجهد لا: (لا) ۴-۴ . 


MD DG 
ES ITS IEG MC 
100 1,0 100 
225 15 150 
400 2,0 200 
الفدرد م للك ق الارنة هي عار ع جل ى رار ل الل‎  ءةجيتللا‎ 


حالة من حالات القياس . 


تا اة ا جن أن: القدة = اخيهه »× التيار P=U-1‏ 


وبالتعويض طبقا لقانون أوم عن ل بالمقدار 1۰۴» وعن 1 بالمقدار < نحصل على : 


مال ۱ : 


العطبات : 
الطلوب : 


الحل : 


١ ال‎ 


اللعطبات : 
الطلوب: 


ا 


٣ تال‎ 


العطبات : 
الطلوب ؛ 


الحل : 


۴ا کب کی سی اد لای واش جن اوسا 
القدرة للآلات والأجهزة الكهر بائية أو عل قاعدة أو 
زجاجة مصباح الإضاءة. 


U2 
BE r E 


ما هى القدرة المستهلكة فى مقاومة موصلة بجهد قدره 220۷ مر فما تیار شدته ۸ 0,25؟ 
A, U=220۷‏ 1=0,25 ۰ 
حساب القدرة (۴) بالواط . 
P= U.1=220 V.0,25 A= 55 W‏ 


احسب القدرة المستہلكة فى مقاومة نسخين قدرها 1,5۸0 موصلة بهد قدره 100۷ . 
R=1,5 KO=1500 0, U= 100۷‏ 
حساب القدرة (۴) بالواط 

U2 100 V.100V 


i E 7T 


نشأت مقاومة تلامس قدرها ۴-1١‏ نتيجة لبرم موصلين مع بعضمما. 
ما هي القدرة المتحولة إلى حرارة إذا بلغ التيار المار 1=10۸؟ 
R=1 (2; 1=10A۸A‏ 

حساب القدرة (۴) بالواط 

P=12.R=100 A2۰1 (_=100 W 


اا 


القدرة الكهربائية 
P=U.1=7۷.7A۸=49W‏ 


امد 
ہہ ۵ ی ٭ پیا ۸۾ ج 


4 FETE SS F FY 
٣ ت‎ 


١-4‏ يكن تثيل القدرة الكهربائية بيانيا كمساحة. 1-4 ت حك الأسعلة ١‏ ۴ء 


| - اشرح ما هو مبين في الرسوم البيانية ۲-٠١‏ () و (ب). 
۲ - ارسم رسا بيانيا مضاعفة قيمة كل من الجهد والتيار المبينة في شكل ۲-۷٤١‏ (ب) . 
ا قارن شکل ۲-۷١‏ (ب) بالرسم البياني في السؤال رقم (۲) . کج مرة تتضاعف القدرة؟ 
اعط تعليلا لإجابتك؟ 
ات م الاعف السنة انك ن اة ما إا امن آله 
3سا سن آلب أشترية تفاس القدر انتيلك : 4 الى ايار ألار فى عقاوم عا إل الف؟ 


1-۴ الشغل الکهربانی 
١-۹-۴‏ التيار الکهربانی والشغل 

کن ريه اران بالل » يكن ملو أن اتيشن فشان سن أب مها عا باضرارء ذلك كرا جرا 
اة من الشلل اليكاتي المبذول. وكذلات يشن سللت رصل عنما ور به تیان بان » بولا کان قرلید اشرارة 
يتطلب بذل شغل » فإننا ستطيع القول بأن التيار الكهرباني قد بذل شغلا. 

لا بد من دفع عن الشغل الكهربان المبذول » وتقوم عدادات الطاقة الكهربائية ببيان كمية الطاقة المستہلكة . 


والوحدة الدولية المشتقة للشغل الكهرباني ۷ هى الجول (د) مامد » انظر صفحة (۸) . (جدول التحویل )۲-٠۷۹‏ 
N"-6‏ 1=ل1. وني الحياة العملية يتم الجحساب بوحدة الواط ثانية ۷s‏ . 


۷ العلاقة بين القدرة الكهربائية ۴ والشغل الكهرباني‎ ۲-١-۴ 


Y٤ 


التحهزات : ۾ = عداد استهلاك القدرة الكهر بائية 
W, 600 W, 400 W, 200 W Jli = b‏ 800 
= ساعة ایقاف 
خطوات العمل -٠:‏ توصيل الأحمال 20W‏ و 40W‏ و 600۷ و 800۷ الواحد تلو الآخر مع الشبكة عن طريق 
الغداد . شا داد الا سلاك غد ررر رمن در اة . 
۲ - يوصل احمل W‏ 800 وتأخذ قراءة العداد کل ٣ص6‏ . 


اا7 ى o‏ ل اتلاك 
P (W)‏ البداية النهابة W (kWh) t (h)‏ 
200 0,00 0,02 0,1 0,02 
400 0,02 0,06 0,1 0,04 
600 0,06 0,12 0,1 0,06 
800 0,12 0,20 0,1 0,08 
عند مضاعفة القدرة تتضاعف كذلك ية الشغل المستبلك »> وهكذا: 
TL E TT‏ 
P (W)‏ البداية الهابة W (kWh) t (h)‏ 
800 0,00 0,08 0,1 0,08 
800 0,08 0,16 0,2 0,16 
800 0,16 0,24 0,3 0,24 
800 0,24 0,32 0,4 0,32 


تتضتاعف كبة الشغل المسجلك ‏ عضاعفة زمن التشغيل عند تبات القدرة > وهكذا. 
بزداد الشغل الكهرباني المسشلت تدر ياست مع زيادة زفن:الدشغيل W-۲‏ . 


ملاحظة : يزداد الشغل الكهرباني المستبلك ۷ بقدر يتناسب مع زيادة كل من القدرة ۴ وزمن التشغيل ۲. 


يزداد الشغل المبذول بواسطة آلة ما بازدياد قدرة الآلة وزيادة زمن التشغيل . 


مثال : يجري تشغيل كاوية لحام بالقصدير قدرتا 150۷ معدل أربع ساعات يوميا. ما هو الشغل الكهرباني 
الذى يبينه عداد الكهرباء فى شر؟ 

۰ t= 30۰4 h; P150 W : العطيات‎ 

اللطلوب : حساب الشغل الكهربان )»۷۴١(‏ بوحدة كيلوواط ساعة 

W=P-t=0,15 KW-30.4 h=18 kWh : الحل‎ 


۲-١-۴‏ الشغل اللازم لتحريك إلكترون 

لكل إلكترون نة كهربائية سالبة تعطى بوحدة الكولوم (0) طnەاuەت‏ . تسمى نة الإلكترون بالشحنة الأولية 
وتبلغ قيمتبأ : ٠=1,6.10-19 ٥‏ . 

و هو معروف من قبل فإن الإلكترون يتجاذب مع الشحنات الموجبة ويتنافر مع الشحنات السالبة . ويلزم بذل 
تل فريك الإلكزون من عرق إلى أ فى جهد سالب بالشبة لزق الأرل» وون قدا هذا القغل اللبذول 
کبیرا كلها كان فرق الجهد المضاد رة الإلکترون کبیرا (شکل )۲-٠١‏ . 


۷0 


١-١‏ تمشيل الشغل الكهرباني بالرسم. 


التيار ۸(1) 


عند توليد جهد کهرباڼي يجري تحريك الشحنات الأ ولية السالبة ضد قوة جذب الشحنات الموجبة . ويعني فصل 
الشحنات الكهربائية تخزين كمية شغل (طاقة كهربائية) »> وعند جهد قيمته 1۷ تبلغ الطاقة لكل وحدة تحنات 
.1Nm=1Ws‏ 

ويي الفيزياء النووية يستخدم الإلكترون - قولط (۷ه) كوحدة للشغل الكهرباني . والإلكترون - فولط هو مقدار 
الشغل اللازم لتحريك إلكترون من موقع إلى أخر ذي جهد سالب قدره 1۷ بالنسبة للموقع الآول . 

إلكترون فولط د نة إلكترون × فولط واحد 1eV=electron charge ۰1V‏ . 


. 1 Megaelectron-volt (MeV) =6,3.10-12 Ws = ميجا إلكترون ولط‎ 


٠-1-۴‏ الاختبار العملي للقدرة الكهربائية المستهلكة لجهاز ما بواسطة العداد الكهرباني 


إا أردتا فيد أو اعبار العدن الكيرياية اهاز ما» وى أ ملوب ى كر سن الأسيان» هكا يتاج الآمر 
سوى لتعيين عدد الدورات ١"‏ للقرص الدؤار في العداد الكهرباني فى زمن معين .٠‏ فإذا ما قرآنا العدد ٥,‏ (ثابت العداد) 
المدؤن على لوحة القدرة لأي عدد يالإضافة إلى ذلك والذى يدل على عدد دورات القرض لكل ٢١ء‏ خضلا على 
ألقدرة طيقا وة التالة:: 


|---| . ٥ ))W(; t٤ الوحدات : (ہاص)‎ 


مثال : احسب القدرة التي يستہلكها مسخن كهرباني غاطس إذا كان الجهد 7۷.. ما هى قيمة التيار المار في 


التوصيلة » إذا دار قرص العداد 30 دورة فى زمن قدره ni”‏ 3 وكانت بيانات العداد هی واحد کیلوواط 
ساعة ( KW‏ 1) =1200 دورة؟ 


1 kWh =” öةرود‎ 1200; t=3 min; ¬ =30; 220۷/0=ل‎  : اللعطيات‎ 


الطلوب : حساب القدرة ۴ بوحدة ۸W‏ والتیار 1 بوحدة (۸) 


مرینات 


| - اشرح مع التعليل حسابيا» ماذا يحدث إذا وصلنا مصباحي إضاءة ۷/110۷ 25 ,۷ ۷/100 100 على التوالى بجهد قدره 
V‏ £220 


۲ - مقاومة قيمتها 5۸0 يكن تحميلها حتى 0,5۷ ما هى قيمة التيار المار بها؟ 


ا دار القَرص الدوّار ف عداد کهر باي 10 وزات ٤‏ 3 دقائق › اچسب : 


| ) القدرة المستهلكة » إذا كانت كل 600 دورة تكاف 1۸۷١‏ . 
با اليف التفيل فى السا ٠‏ إا کان سي ال لاط ساط سح هللات 


۷٦ 


؛ - جهاز راديو يستہلك من القدرة »80۷W‏ ما هو عدد ساعات تشغيل الجهاز في الشہر إذا كان سعر الكيلوواط ساعة 
هو سبع هللات على آلا يتجاوز المبلغ المقرر للتشغيل الشہري ثلاثة ريالات؟ 


۷-۴۳ الشغل الحراري e‏ كمة الحرارة 
٠-۷-۴‏ الحرارة 


لقد أثبت العلم أن جزيئات المادة الجامدة هتر بدرجة أكثر إذا ما رودت بطاقة ميكانيكية عن طريق الاحتكاك 
و5 زادت طاقة الحركة (الحركة الحرارية) ريات ازدادت 'خونة الماء. 


۲-۷-۴ درجة الحرارة 


تتحدد الحالة الحرارية للمادة بدرجة حرارتها» بمعنى أن درجة الحرارة تعتمد على الطاقة الحرارية ولكنها ليست 

رة الخارة الديتاعيكة أن درجة حرارة كلقن (التي كانت تسمى حتى الآن درجة الحرارة المطلقة) هي كمية 
أساسية في النظام الدولي للوحدات 51 ووحدتها الأساسية هي كلقن (ورمزها ۸) نسبة إلى لورد كلقن الفيزياني 
الإنكليزي )1۹-۸-۲4( . ويسمح باستخدام درجة الحرارة المئوية ورمزها €° Centigrade)‏ reeوDe)‏ كوحدة آخری ا 
التدرج الدولى لدرجة الحرارة بنقطة الصفر المطلق ف الديناميك الحرارية 273,15٥٥‏ - وتقابل درجة الصفر فى التدرج 
المنوى » درجة الحرارة الديناميكية الحرارية ٠,=-273,15‏ شكل )١-۷۷(‏ . ويحسب فرق درجات الحرارة المئوية من الصيغة 
الرياضية : 


۲=300,15 K۸ : العطيات‎ 


الطلوب : حساب الفرق في درجة الحرارة (ا) بوحدة درجة مئوية (٥°)؟‏ 
الحل : t= 300,15 K—273,15 K= +27°C‏ 
6 تكون الفروق ٤‏ درجات الحرارة على التدريين متساوية (شكل )١-۷۷‏ . ۱-۷ تدرچ کلفن وتدرج 


درجة الحرارة المئوية . 
مثال : 0 AT=At=100 K=100°€C0-⁄٨‏ 


6 يعطى الفرق فى درجات الحرارة بوحدات ». 0 کا 
6 کلف ادرجات الرارة صل الند رجن 


8 ن 1 27 300,15K|_______|+‏ 
تقابل درجة الحرارة 272,15°- على التدرج المئوي » أي أن : (272,15°0- 4 »)1K‏ أو 273,15K I‏ 


253,15 K — 20°C 
| 1 


درجة الرارۃ ۸ 300,15 د +27°٥( +27٥٥‏ لیست 27۸) . 


۲-۷-۴ كمية الحرارة - السعة الحرارية النوعية 


ملا حط : الشغل والطاقة وكمية الحرارة هي اث من نوع واحد ونما نفس الوحدة 
الدولية المشتقة وهى الجول (د1). 


ا 


والوحدات الأخرى هى : 1۷-"١1۸-ل1.‏ (وفي الحياة العملية يتم الجساب باستخدام )۷s‏ . ويصبح على هذا 
الأساس إستخدام المکاف المیکانیک الحراري »427 اه»»1 لا مبرر له (انظر جدول التحویل ۲-۷۹) . 


٠-٣-۷-۴‏ الطاقة الحرارية 
تسمى الطاقة الحرارية الموجودة فى مادة ماء أو المعطاة عند التسخين أو المسحوبة عند التبريد» بكمية الحرارة ۵. 


٠#‏ السعة ألرارية د السة الرارية النوعية 


القصود بالسعة الحرارية هو قابلية المادة لتخزين ما يضاف إلا من كمية حرارة. 
السعة الحرارية النوعية : لقد ثبت بالتجارب أن كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كتلة من مادة ما فدرها 
وا 1د" درجة مئوية واحدة )1٥٥(‏ تختلف من مادة لأخرى (جدول )١-۷۸‏ . 


س ى الفط اة : 
الستغة اسحرارية النوعيةه ٠-۸‏ القيم المدرجة بالجدول كحيحة 


عند 20°٤٥‏ 
)۱( )۲( )۳( الجموعة :١‏ الكتلة بالجرام 
اء ان ا المجموعة : الكتلة بالكيلوجرام 
9g: 9: 9g:‏ الجموعة ۲ : القم القدية المستخدمة 
الومنيوم 0,92 0,92103 0,22 لغایه ۱۹۷۶ 
رصاص 0,13 0,13103 0,031 
ثلج عند 0°٤٥‏ 2,14 2,114۰103 0,5 
زجاج 0,83 0,83103 0,2 
نجاس 0,39 0,39103 0,093 
فقولا د 0,46 0,46103 0,11 
ماء 4,18 4,18۰.13 1,0 


ملاحظة : تسمى كمية الحرارة اللازمة لتسخين كتلة واا لمادة ما مقدار 1٥‏ بالسعة الجرارية النوعية (ه)» وقد 
ميت اقا : الحرارة النوعية . 


وللاء اعلى سعة حرارية نوعية: 4,18103 = ¢ وعلى النقيض من ذلك فإنه لتسخين و1۸ من النحاس مقدار 
٥‏ يلزم 0,39.103۷s‏ فقط . وعلاوة على ذلك تتغير السعة الحرارية النوعية بتغير درجة الحرارة. 


1 م & E‏ مه 5 Ws‏ 
مثال : السعة الحرارية النوعية للنحاس عند 20°٥٥‏ هي حم 0,39103 = 
Ws‏ 
٣‏ 3 .۰ = ۹ 
وعند 900€ جوم ٥=0,5.103‏ 


ملاحظة : تعتمد كمية الحرارة ه اللازمة لتسخين جسم ما على كتلته م وعلى فرق درجات الحرارة ,9-,۸9=9 
وعلى السعة الحرارية النوعية »>. 


فال *١‏ ما هو مقدار الشغل الحراري اللازم لتسخين 51 من الماء من درجة 20٥‏ حتى الغليان (٥100°)؟‏ 
اللعطيات : m=5 kg; A)=80°C; c=4,18.103 E‏ 


الطلوب : خساب كمة الحرارة ۵ بوحدة )Ws(‏ . 


Q=c.m-A§=4,18۰103 ° kg-80°C = 16,72105 Ws : الحل‎ 
Q=0,46 kWh 


۷۸ 


مثال ۲: 
الاك =9 :8 e=0,39.103‏ 
م 6 g-‏ 
الطلوب : ختاب الكدلة (۳) بوحده الكيلوجرام (kg)‏ 


= 53,7 kg : الحل‎ 


Ws 
— _.80°€C 
kg .°C 
القوة‎ 
kp وحده القوة‎ 
1 N 
0,102 1 kg.m/s2 
1 kp 
10-3 p 


١ - ٩‏ جدول تحويل وحدات القوة 


16,72۰105 Ws 
0,39۰13 


E 


7 
N p 
1 102 
9,81 103 
9,81۰10-3 1 


١-۴‏ التأثير الحراري للتيار الكهرباني 


١٠-۸-۴‏ تحويل الطاقة بواسطة الأجهزة الكهربائية الحرارية 


٠-١-۸-۴‏ العوامل التي تعتمد علا كمية الحرارة الناتجة 


الشغل 
وحدة الشغل ل kcal kWh‏ 
2 
Nm‏ 1 
Ws‏ 1 1 2,78.10-7 0,239.10-3 
kgm2‏ 1 
S2‏ 
kWh‏ 1 3,6106 1 860 
kcal‏ 1 4,1868103 1,16-10-3 1 
kpm‏ 1 1 2,72.10-6 2,34.10-3 


۲-۹ جدول تحویل وحدات الطاقة والشغل وكمية الحرارة. 


القدرة 
وحدة القدرة kpm/s kcal/s Ww‏ 
W‏ 1 
Nm/s‏ 1 ¶ :239-10-4 0,102 
7/6 1 
kcal/s‏ 1 4190 2 427 
kpm/s‏ 1 9,1 2,34۰10-3 1 
T1 HF‏ 736 0,176 75 


ک كيلوجراما من النحاس يكن تسخينہا من 20٥٥‏ إلى 1007٥‏ بشغل حراري مساو لا في المثال )١(‏ ؟ 


kpm 


0,102 


3,167.5 
427 
1 


HP 


1,36۰10-3 


5,69 
1,33۰10 -2 


1 


٩‏ - ۲ جدول تحويل القدرة وسريان الطاقة وسريان الحرارة 


۷۹ 


@ = اة 
=٥‏ حوص زجاجي به و٤1‏ من الماء اا يلون اداد میا 0 ru‏ الحرارة. 
= مقاومة 2 40 R=‏ 
۵= ترمومتر (مقیاس حرارة) 
6 = مقاومة منعارة 
Lf‏ 
خطوات العمل :قس درجة حرارة الماء .٩,‏ حمل مقاومات التسخين بتيارات 14 .2۸ ,3۸ خذ القراءات في 
وقت واحد بعد مضي أربع دقائق . عبن زيادة درجة الحرارة (9-م۸9=)9 
القراءات : المقاومة 6 التار زمن ران اة اا إرتفاع درحه الحرارة كهبة الحرارة 
Q (Ws) 94 =9, (°C) m (kg)  t(min) راıتلا I (A) R (O)‏ 
4 1 2,3 9,6۰103 
4 1 9,2 38,4۰103 
4 1 20,7 86,4۰103 


احسب ه۵ طبقا للصيغة : ۸9٠۰0٠٥ء=۵‏ 

ينتج عن مرور 1۸4 خلال 40٩۵‏ لمدة 4i”‏ توليد كمية حرارة قدرها Ws‏ 9,6103 
ينتج عن مرور 2۸ خلال 400 لمدة ”اص 4 توليد كمية حرارة قدرها Ws‏ 2.2.9,6.103 
ينتج عن مرور 3۸ خلال 40٩2‏ لمدة ماص 4 توليد كمية حرارة قدرها Ws‏ 3.3.9,6.103 


النتيجة : تتناسب كمية الحرارة تناسبا طرديا مع مربع التيار (۵~12) . 


التجريه ١١‏ تيد مه الرارة التولدة عل مقاومة لك التيخن. 


التجهيزات : مثل التجربة (۲۳) » لكن مع استخدام المقاومات ۴=1002 و ۴-202 و ۸-300 
خطوات العمل :قس ٠3.‏ أمرر تيارا قدره 2۸4 في جميع المقاومات لمدة أربع دقائق › غم قس ,9 واحسب ۵ . 
القراءات: ‏ المقاومة شدةالتيار زمن مريان كلةالماء إرقاع درجة الرارة - ية الحرارة 
(A) R (©)‏ 1 التيار Q (Ws) 9, =3 (°0) m (kg) t (min)‏ 
4 1 2,3 9,6۰103 
4 1 4,6 19,2103 
4 1 6,9 28,813 


تتناسب كمية الحرارة تناسبا طرديا مع المقاومة (۵~۴). 


التر هه ١١‏ تعد ية الرارة التولدة عل رمن سر بان التار. 


التجهيزات : مئل التجربة ۲۲ ولكن مع استخدام مقاومة وأاحدة ۴-10٩‏ فقَط . 

خطوات العمل :قس ,9 » اضبط التيار ۰2۸ اقرا ,9 بعد اربع دقائق غم ان دفائق م ستة عشر دقيقة . احسب ۵ . 

لات0 م8 ٨5٨0٨01‏ زن ران لاء ارشع دخان ان 
التيار Q (Ws) 9-3, (°C) m (kو) t(min)‏ 
4 1 2,3 9,6۰103 
8 1 4,6 19,203 
16 1 9,2 38,4۰103 


۲-۸-۴ التقييم الحسابي للتجربة ۲١‏ وقانون جول (ماسهل) . 


۸ وات فى مقاومة قدرها 40٩‏ فى 2405 كمية من الحرارة قدرها Ws‏ 9,6۰103 


۸ يولد في مقاومة قدرها 10 في 2405 كمية من الحرارة قدرها ء۷ 
ولف ى مقاومة قدرها 102 فى 15 كمية من الحرارة قدرها 1۷6- 


9,6۰103 
40 


9,6۰103 
40۰240 


lS & se wou wû se Îr a i RAE ÛR Fd Û ÊÊ ik 15 یولد فی 10۵ ف‎ ۸ 
ER suan uwe sumê x a am a a Hk RÊ d8 يولد ى 10 ق ا‎ 24 
ih kerwanin sms emus An hbA RÎ Lon 15 یولد فی 10 ف‎ 1۸ 


Ell ssc aun osu Sessa sai gt a eu Ê 18 يولة ي 20 ي‎ ۸ 
Dh mosa ene wasana s ua ıê uke ea cO û 1% فى‎ #٩ يوڵد فى‎ ۸ 
OT O N PP RP TT TT TT TT TTT EIT 2s یولد فی #۵ فى‎ ۸4 
Eh. va cessor akar ul sc inê ARE ba ERAUAMA SS ي وا‎ ۴٩ يولد في‎ ۸ 


جدول التحویل (۲-۷۹) 


: ١ سال‎ 


اللعطيات : 
ااظارت: 


امل : 
مثال ٤‏ 


ما هى كمية الحرارة التي تولدها مقاومة مقدارها ۴-20٩‏ في ساعة واحدة» إذا مر فیہا تیار قدره ۸ 4,5؟ 
R20 0; 1=4,5 A; t= 60-60 s = 3600 s‏ 

حساب كمية المحرارة بوحدة )Ws(‏ . 

Q= R-12.t=20 0-4,5 A.4,5 A.3600 s= 14,4۰105 Ws =0,4 kWh 

ما هي كمية الحرارة التي يولّدها ملف التسخين في فرن كهربائي إذا شُغل بقدرة 800۷ لمدة أربع 
ساعات؟ 

P= 800 W; t=4h 

حساب كمية الحرارة بوحدة )»W٣(‏ . 

Q= P.t=0,8 kKW.-4 h=3,2 kWh 


۲-۸-۴ الاستفادة من الشغل الكهرباني المعطى لجهاز . 


يكن في الحقيقة تحويل الشغل الكهرباني كله إلى حرارة (فرن التسخين الكهرباني) » إلا أنه ليس في الإمكان دايمما 
بأي حال من الأحوال الإستفادة بها للغرض المطلوب استفادة كاملة » وعلى ذلك يجب الإمداد بشغل كهرباني أكثر ما 
هو ضروري نظريا . وتكون للأجهزة الحرارية كفاية («). 


الكفاية 


۰. 


الشغل الكهربان المعطى 


۸۱ 


وفى حالة الغلايات الكهربائية سريعة التسخين على سبيل المثال يستفاد بجزء من الطاقة الحرارية فقط في الغلي 
أما الباق فيفقد بالتوصيل الحراري وانتقال الحرارة با ممل والإشعاع الحراري (الفقد الحراري) . ولذا فإنه لا يسخن الماء 
ةة وا الاقام خاشرام الط و أشنا 


: ١ فشال‎ 


العطيات : 


اکا 


الل : 


احسب قيمة مقاومة سلك التسخين اللازمة لغلاية سريعة التسخين تعمل على 220۷ إذا لزم لسخين 2,51 
من الماء بكفاية قدرها 0% فى نان دقائق من 20٥٥‏ إلى ٥100°؟‏ 


t= 8 min =480 s; nı =90%; m=2,5 kg; U=220 V 
Ws 
kg.°C 
U2 c.m-A§g U2. U2:t- 
P=—; = R= 
aT e-A§ 
8R 


A9=80°C; c=4,18.103 


_ 220 0220 ۰.480 9 


4,18103 . 
ko 2.5 kg-80 °C 


= 25 2 


ما هي كفاية مسخن غاطس قدرته »600W‏ إذا خن لتر واحد من الماء من 20٥‏ إلى درجة الغليان 
٤ (100°C)‏ عشرة دقائق؟ 
Ws‏ 


o=4,18.103 x: t=600 s; A9=80°C; m=1 kg; P=600W 
سای افا الما آلف‎ 
3 oO 
e-m.Ag * ® S.1 kg: E 0 
E 600 W-600 s 8 


ما مقدار القدزة الكهريائية الق جب أن نستهلكها مقاومة سخين لمسخن تدفق مستمر إذا لزم لسخين 
ثلاثة لترات (31) من المياه كل دقيقة من 15٥٥‏ إلى 40°٤٥‏ بكفاية 90%؟ 
Ws‏ 


c= 4,18103 or ogi "=3 kg; A=25°C; t=60 s; 1=90% 
. )W( حساب القدرة (۴) بالواط‎ 
4,18۰1032. 3kg-25°C 
c.m.-A§g Ê 
سے ا ا‎ 8 — 5800 W = 5,8 kW 


احسب الزمن اللازم لتسخين لترين (21) من الماء من 15٥٥‏ إلى درجة الغليان بواسطة مسخن غاطس 
قدرته W‏ 500 » إذا كانت الكفاية 85%؟ 
Ws‏ 


.°€ 


; m=2kg; n=0,85; A۸A9=85°C; P=500 W 
)»iہ( حساب الزمن () بالدقائیٰ‎ 


Ws 


3 
C= ا‎ 


4,18103 e-2 kg-85°C 


١ - ۳‏ قاعدة تقريبية لحساب الشغل الحرارى لكيلوواط ساعة. ۷۸ 1 تعطی 


2 10°C 0” 


| 37°٥| عند‎ 1 ]50°٥[ عند‎ 21 # 101 


٠-۸-۳‏ اعتاد الفنيين على قواعد تقريبية في التطبيق العملي 

القاعهة التق ية الأو: يلزم 1۸۷١‏ لتسخين 101 من الماء من درجة حرارة ابتدائية قدرها 10٥٥‏ إلى 85€ . 

القاعدة التقريبية الثانية : تعطى كمية محددة من الماء الداق في درجة #6ة تلاثة اماما من غخلوط الماء (الداق 
والبارد) ف درحه حرارة 306 . 


تبعا هذا يكن الحصول من 501 من الماء الداق في درجة حرارة 85٥‏ بخلطه مع ماء الصنبور )10°٥(‏ على حوالى 1501 
من الماء الداف فى درجة 35٥‏ (تكفى حاما كاملا) . 


هكن إثبات أن القاعدة التقريبية الثانية تعطى نسبة الخلط بدقة كافية للتطبيق العملى وذلك» عن طريق إعادة 


د = ادزاج آخاریا 
0 = كمية الماء الداق باللتر 
185°C) + (100 110°C)‏ 50( _ 4 تد ةة اشام لار بالق 


| 150 : 
Oh 5250 l.°C‏ س درحه حرارة ألماء الداق 

: = — 35°C 
درجة حرارة الماء البارد‎ = 3 1501 


-١‏ يلزم أن تسخن غلاية كهربائية سريعة التسخين تعمل على 220۷ ماءأ حجمه 11 من درجة حرارة 10٥‏ إلى درجة 
الغليان فى أربع دقائق . ما قيمة مقاومة ملف التسخين إذا كانت الكفاية 0,85؟ 


۲- كيم تبلغ الكفاية المتوسطة لغلاية كهربائية قدرتها 600۷ تقوم بتسخين 1,51 من الماء من 20٥‏ إلى درجة الغليان في 
ماني عشرة دقيقة ؟ 

- من المعروف أن الإسان يحتاج إلى 501 من الماء في درجة 35٥‏ للإستحام (بالدوش) . كم حماما (بالدوش) تصبح 
تحت تصرفنا إذا خلطت 1001 من الماء في درجة 85٥‏ مع ماء الصنبور في درجة ٥10°؟‏ 


؛- احسب الشغل الكهرباني المبذول لتسخين 21 من الماء من درجة 1٥٥‏ إلى درجة الغليان » إذا كانت كفاية جهاز 
التسخين الكهرباني 85% . وما هى تكلفة التسخين إذا كان عن الكيلوواط ساعة سبع هللات؟ 


. احسب درجة حرارة الخلوط‎ »10°٥ مع 201 من الماء فى درجة‎ 100٥ إذا خلطت 201 من الماء فى درجة‎ -٠٥ 
(جدول ۱-۷۸) ؟‎ +320٥ إلى‎ +20٥٥ ک 6 (واط ثانىة) تلزم لتسخين كاوية لحام من النحاس زنة و80 من‎ -٦ 


۷- المطلوب تعيين السعة الحرارية النوعية لسائل ما» خن منه و2۸ ى إناء تام العزل )١=1(‏ من 20٥‏ إلى 60°٤٥‏ وفيس 
استہلاك الكهرباء على العداد فكان 93W‏ . 


3 


يكن تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية . وتحت ظروف خاصة يكن بالعكس تحويل الطاقة الحرارية إلى 
طاقة كهربائية . 


۱-۹-۴۳ تولىد الجهد المستمر بواسطه المزدوجة الحرارية ٠‏ 


أ ( 
ب) 
قرق درجی الحرارة 
جهاز القياس 
e‏ 
أنبوبة خرفية 
المزدوجة الرارية 
(نقطة القياس) 
أ ) مخطط التجربة 
موقع الحام تة الا لا ب) الرسم التخطيطي للدائرة 


ج) مزدوجة حرارية كملة 


التجر به ٠١‏ طريقة العمل الأساسية لمزدوجة حرارية 
التجهيزات : =١‏ مصباح بنزن 
= سلكان من النحاس والكوستانتان مبرومان معا أو ملحومان بالمونة أو بلحام الصهر عند أحد 
الطرفين (مزدوجة حرارية) . 
خطوات العمل ٠:‏ - صل المزدوجة الحرارية بجهاز القياس بحيث يوصل الطرف الخالي لسلك النحاس مع القطب ١ء‏ . 
١‏ - خن موضع الإأتصال ط مع زيادة شدة التسخين ببطء وبصفة مستمرة وراقب جهاز القياس . 
٣‏ - اعکس طرفي جهاز القیاس » ثم كرر العمل ۴ فى () . 


الها با ر( :کا اوت درج ان ب ا ال ارت اید اخراري. 
ف الخطوة )۲( بنحرف مؤشر جهاز القياس ق الا تجاه الآخر 3 


النتيجة: بتسخين موضع الإتصال ينشأً جهد مستمر ضئيل (بضعة ملي فولط) عند الطرف الخالى البارد 
لی الادوا. 


*اكتشف العام الفيزياني سيبك »١٠#طهه5 )۱۸١١-١٠۷۷١(‏ » الكهرباء الحرارية في عام ٠۸١١‏ . 


At 


۲-۹-۳ العلاقة بين قيمة الجهد واختلاف المعادن وفرق درجات الحرارة بين موضع القياس «الساخن» وموضع المقارنة 
«البارد») 


ملاحظة: عن سلسلة البهد ارياق الراري عقدار الهد الكهربان الممكن ترليد: بين الحادن الحقفة (ف-ت) . 


ف٠‏ سلسلة اليه النكهرياق رار : 


الجهد (۷") عند فرق الجهد (۷) عند فرق 
e‏ درجات حرارة °٥‏ 100 9 درجات حرارة °٥‏ 100 
موت N‏ رودیوم 0,65 + 
سانشان 35 حاس 0,5 + 
یکل 16- زنك 0,77 ¥ 
يلاتن ±0,0+ حل بل 1,85 + 
(يعتبر كمعدن إسناد) نیکل کروم 22 + 
کريوڻ 0,3+ سلیکون 448+ 
ارتو 0,4 + تلوریوم 50 + 
منحنن 0,6 + 
ا تولد مزدوجة حرارية من النحاس والكوستانتان فى حالة عدم التحميل : 
mV — (—3,5 mV) =4,25 mV/100°C‏ 0,75 + 
تائر قوجات اارة ازمل « : 
۲-٥۵‏ التوحد القياسي للمزدوجات الحرارية طبقا للمواصفات القياسية 43710 01١۸‏ 
إزدواج المعادن درجة الحرارة عند موضع القياس فر اران آل ساد چ 
الفرع الموجب الفرع السالب 1500°C 1000°C 500°C 100°C 0°C‏ اللون المسز 
خد د شتانتاز 277m 53 mV  -—‏ . ت اه 
نخاس كونستانتان mV 4,2 mV‏ 30 .- . 
نیکل کرؤم تیکل 4lmV 205m 38 mV  -—‏ اش 
نیکل کروم کوذستانتان — mV 40 mV 57 mV‏ 70 ب 
بلاتین - رودیوم بلاتین 10% mV 10 mV 4 mV 065m  —‏ 16 اوسن ' 


٠‏ بجميع الأطراف الموجبة لون إضافي أحمر 
ملاحظة : ليس لمساحة مقطع أو طول المواد المستخدمة تأثير على مقدار الجهد الكهرباني . 


۲-۹-۴ فياس درجات الحرارة بالمزدوجات الحرارية 
الحرارة من 250٥٥‏ حتى 1600٥‏ . والمزدوجة الحرارية أقل بطأً من الترمومتر کا أنها تسمح بالقياس عن بعد. 

يستخدم البيرومتر الإشعاعى لقياس درجات الحرارة شديدة الإرتفاع عند المواضع التي يصعب الوصول إليها (معدن 
متوځ ؛ هب » فرن تصليد) . وإما أن تؤثر الإشعاعات الحرارية المستقبلة مباشرة على موضع القياس للمزدوجة الحرارية › 
أو أن تقارن شدة توج المادة المطلوب قياس درجة حرارتها بشدة توج معايرة لفتيلة مصباح متوج قابلة للضبط . 
٠-۹-۴‏ النحول الحراري لقياس الجهود والتيارات المترددة 

يسري التيار المراد قياسه خلال فتيلة تسخين فتسخن الحرارة المتولدة فيها موضع القياس للمزدوجة الحرارية وينشأً 
شد البايات ار عبد م سي فلك وبك خارن: لن البار اقرب اراد بات ك ول إل هار 
مستمر ١‏ ومن ذلك نشا إمكانة قياس التيارات المترددة » وكذلك تلك ذات الترددات العالىة جدا M١2(‏ 100) بطر يقة 
غير مباشرة بواسطة جهاز قياس حساس ذي ملف متحرك (شكل )١-۸1‏ . 


\0٥ 


مقاومة ( خن 


. أ ) نظرية الحول الحراري . ب) تكون المحولات الحرارية المعزولة بطيئة الاستجابة بعض الثيء لأن انتقال الحرارة يكون غير مباشر‎ ١-١ 
الميزة : تكون جموعة القياس غير موصلة على جهد الدائرة الكهربائية المراد قياسما. ج) يكؤن الجزءان السفليان مقاومة التسخين‎ 
. والجزءان العلويان المزدوجة الحرارية‎ 


۹-۴-ه ظاهرة بلتييه )۶٠٠٠١(‏ (عكس ظاهرة التأثير الكهرباني الحراري) 


يكون التأثير الحراري (التحويل الحراري الكهرباني للطاقة) عبارة عن تحويل الحرارة عند موضع اتصال معدنين 
مختلفين إلى طاقة كهربائية . وبالعكس إذا وصّلنا جهدا على المزدوجة الحرارية فإن أحد موضعى الإتصال يسخن من 
مرور التيار بيا يبرد الموضع الآخر (تحويل الطاقة الكهربائية إلى حرارة) . ومنذ بضع سنوات » أمكن إثبات أن كلا 
التاترين يكن أكتر شالية لو اتشخدست رة سيه موسة يا مق امن ويتخدح لويد البزمرت اسل 
الموجب م والسالب ١‏ كادة شبه موصلة على سبيل المثال (شكل )۲-۸١‏ . ومن ذلك تنشأً على وجه الخصوص إمكانية 
استخدام تار بلتيبه - (بلتة Peltier‏ ¢ عا زاء فرسي » 0 ۱۸40( ۴ الصناعة (المردات الكهربائية) ۰ وقد 
مقن اقول إل درجات عار فف إل #6 صد رة حار خارجية 06+ : 


۲-١‏ أ ) ظاهرة بلتييه : إذا مر التيار في الاتجاه المبين بالرسم فإنه يخن الجانب الأيمن ويبرد الجانب الأيسر لأن اتجاه التيار يكون عكسيا. 
ب) رسم تخطيطي لقثيل جهاز تبريد. توصل عدة وحدات من أشباه الموصلات على التوالي » فتسخن مواضع الاتصال العلوية وتبرد المواضع 
السفلية . نرب زعانف التبريد الحرارة من جهة وتوصل الحرارة في الجهة الأاخرى من حيز التبريد إلى مواضع الاتصال الباردة السفلية » أي 
انها نسحب الحرارة من حيز التبريد وبذلك تبرده. 


۳ ES 
اوك‎ ۲ 7 
ٍ 8 4 RR 
TKR 


ب) 2 ی ی ا 


۸٦ 


؛ التأثير الكيمياني للتيار الكهرباني 


١-١-٤‏ تأثير التيار الكهرباني على الحاليل المائية للأملاح والأحماض والقواعد 


أ مخطط التجربة ٠‏ ب) استخدام التحليل الكهر بای ف عداد ستيا 
الكهرباني . محلول من يوديد الزئبق ويوديد البوتاسيوم في الوعاء الزجاجي 
ll a EL TEE‏ 
خزان ۷) . » = المهبط (صفيحة من الإيريديوم) . تفصل الشبكة 6 حيز : 8 
الصعد عن حيز المهبط . سمح الشبكة بمرور الإلكتروليت بيا لا تسمح ٤ E‏ 


مرور الزئبق خلالما. يتساقط الزئبق المنفصل عند المهبط في أنبوبة أ 


التجميع ۸. فإذا ما امتلأت أنبوبة التجميع يقلب المقياس وينساب 
الزئبق عائدا إن حبر المصعد. (i‏ 


التجربة رقم ۷ التحلیل الکهربای 
التحهيزات : 2= مصدر الحهد d‏ = مفتاح کهر بای 


= امہیرمتر =٠‏ اعدة من الكربون 


ی ا يط 


خطوات العمل -٠:‏ صل دائرة التيار وراقب الأمبيرمتر 
ا ن ی کنات الان صل ارد الارواقت اسيا 


الشاهدة: -١‏ لا ينحرف مؤشر القياس ولا ير أي تيار . 


۲ - ينحرف جهاز القياس وير تيار . بعد قليلٍ من الوقت يظهر ترسيب نحاسي على القطلب 
ا 


النتيجة: ١‏ - يبدي الماء النقى مقاومة كبيرة جدا للتيار الكهرباني ولا ير خلاله عليا أي تيار . 


مكن الحصول على نفس النتيجة (تجربة ۲۷) إذا ما أضيفت بضع قطرات من حامض أو قاعدة إلى الماء النقى بدلا 
من كبريتات النحاس . وعندئذ يلاحظ عدم وجود ترسيبات عند الأقطاب وإغا يلاحظ تصاعد فقاعات . 


اداادة القياز ارياق فى الموصلآت السانلة 


تكون الإالكترونات الحرة هي حاملات الشحنة الكهربائية في المعادن . وني الكثير من السوائل تتكون حاملات 
الشحنة تلقائيا عن طريق تحلل بعض من الجزيئات المتكونة بالارتباط الأيوني (انظر صفحة )١‏ إلى أيونات «موجبة 
وستالبة الشحنة الكهرباتية) . وتعرف الا يونات ذات الشحنة الموجبة بالكاتيونات والأيونات ذات الشحنة السالة 
ليوات . 


AY 


تعرف علية إنقسام الجزيء فى سائل ما إلى كاتيونات وأنيونات بالتفكك الإلكتروليتى ويحدث ذلك بدون أي 
إمرار للكهرباء من الخارج . 


۲-١-٤‏ التحليل الکهر بای 


يعرف تقگلك المواد بواسطة التيار الكهي بای بالتعليل الكهرباي **ء وتسى المواد القايلة التحليل بواسطة التيار 
الكهرباني بالإلكتروليتات » وهي اليل مائية من الأحماض أو القواعد أو الأملاح . وتتخذ الصيغ الكيميائية الصورة 
الأساسية : الأحماض = ١‏ + شق حمضي » القواعد = 0١‏ + معدن » الملح = معدن + شق حمضي . وتسمى الموصلات 
التى ينتقل التيار منبا إلى الإلكتروليتات بالإلكترودات » ويسمى الإلكترود المتصل بالقطب الموجب بالمصعد أو الأنود 
اسل بالقطي اتساب بانييف أو الكرة: 


ملاظ : بعال الركب. الكاي (اقرابط الأبرن) ق التجليل بالكهرباء بوادطة الان المسجمر : ويذالاف نكت 
الال ولت بصفةه مسىتمره . 


١-٣-١-٤‏ حالة كلا الإلكترودين من الكربون 


ف حالة التحليل الكهربانى لكبريتات النحاس يتحال الجزيء إلى كاتيونات نحاس ++ىء وأنيونات --ږ50 . 


اا المایة کی : 


2 Cu SO, +2HرO0‎ ¬2 Cu++ +25047- +2H,0 cathode anode 
ماء + انیونات 04+ کاتیونات ں٥ + ماء + کبریتات النجاس‎ + 2+2 H,80,+0,ر‎ 
الائل)‎ ٤ (ستن مراد ا (تتفكك‎ 


وني هذه الحالة يكون كل من النحاس والأكسيجين ثناني التكافؤ» أي ينقص كاتيون النحاس أربعة إلكترونات 
(فتغلب عليه الشحنة الموجبة) ويكون الأكسيجين فائض من أربعة إلكترونات أي تغلب عليه الشحنة السالبة. 
وحيث أن الشحنات الختلفة تتجاذب فيتجه النحاس إلى حط وخوس حلي اکب طلم زفت رات 5ه 
فحنتها عند المصعد الذي لا يتغير كيميائيا (شكل (١-۸‏ . وتتحد أنيونات 5٥,‏ مع الماء كيميائيا مكونة حامض 
الكبريتيك (,50ر١)‏ ويطلق الأكسيجين » فيتخلص من الإلكترونات الزائدة ويتكون جزيء غاز من ذرتين . وعندما 
یترسب کل النحاس على المهبط یتکون لدینا خحلول ,50ر۸ بدلا من ملول 80ں . 


يلظ حف اسشخدام الکرودات سن الگ بون سا بل ؛ 

- ترسب كمية من النحاس ذات وزن ملموس على المهبط (الكاثود) 
۵ - يقل ترکیز لول کبریتات النحاس 

- يتحول الحلول إلى محلول حامضي . 

تتشافة :فقاعات غاز ية ([ا كتسن) جت اللهك 


کبریتات انحاس إلى 
جزیئات SO,‏ وجزیئات Cu‏ .„ 


ة جزي ء 1 بالانكلىز ية molecule‏ « باللاتىنىة molescula‏ وتعي أصغر کک 
* آپون» التائ ية اء می باليوناتية متجول . 
التجليل الکهربانی › باللانكلىز ية ءاsiراەr†ء‌اە‏ . 


A۸ 


(anode) والنحاس کم صعد‎ (cathode) عل استخدام الكربون کمهہط‎ ۲-۲-۱-٤ 
يتحد في هذه الالة كلا الأيونين ,50 - بعد فقد نتحنتمما فورا - مع ذرات النحاس بالمصعد ليكزنا ,050 مرة‎ 


”. 


ثأنىة . 


المعادلة الكيميائية : 


anode cathode 
2 Cu +2 SO,-- +2 HO +2 Cu+ + =2 CuSO, +2 HO +2 Cu 


يترسب النحاس المتحلل من المصعد كله على المهبط» أي أن تركيز الحلول يظل كاهو إلى أن يتحلل المصعد 
النحا 
ي 


6 إذا ما استخدم الكربؤن كمهبط والنحاس كمصعد يلاحظ الآتي: 
- بقاء تركيز الحلول ثابتا. 
© بيها تكون الإلكترونات الحرة التي ثتحرك فقط في اتجاه واحد في حالة التيار المستمر» هي حاملات الشحنات 
الكهربائية في مواد الموصلات » تكون الأيونات هي حاملات الشحنات الكهربائية في حالة التحليل الكهرباي» 
وهي تنتقل في كلا الاتجاهين وتنقل أثناء ذلك إلكترونات (توصيل بالممل أو توصيل أيوني) . 
وليست الأيونات حاملات للشحنات فقط » ولكنها تحتوي أيضا على كتلة . ولذا فإن تيار الأيونات هو فى نفس 
الوقت تيار كهرباني وتيار من المادة. وتكؤن كل من المعادن والميدروجين )١(‏ دانمما أيونات موجبة » بيا يكؤن كل من 
الشق اممضي وجموعة الميدروكسيدات )0١(‏ أيونات سالبة. 
ولتفكيك مركب كيمياني يحتاج الأمر إلى كمية من الطاقة . وني حالة التحليل الكهرباني يعطي التيار .الكهرباني 
هذه الطاقة أي أن الطاقة الكهربائية تتحول إلى طاقة كيميائية. 
تمرینات 
١‏ - ما هو المقصود بالتحلیل الکهر بای ؟ 
۲ - راجع الفقرة الخاصة بالارتباط الأيوني (صفحة )٠١‏ ووضح الفرق بين الإلكترونات والأيونات . 


e ۲‏ ھی وظرفة الإلكترودات ؟ 
؛ - وضح سبب إنتقال المعادن واميدروجين إلى المهبط . 


۲-٤‏ التطبيق المندسي للتحليل الكهرباني 
١-۲-٤‏ الطلاء بالرسب الكهرباني 


ني الطلاء بالترسيب الكهرباني تغطى المصنوعات المعدنية - بطرق إلكتروليتية - بطبقة رقيقة من الذهب أو 
الفضة او الكادميوم او التیكل . ون هله الحالة لستخدم :8 المعادن کصعل يعلق ٤‏ اتر ولیت مناسب ا (جدول 


i 
مغاطس (حمامات) الطلاء بالکهرباء الاو دهب ذضة خاس یک‎ ۱-۸۹ 
4...5 1,5...2 0,5...1,5 4 )۷( لا تقاسك الطليات إلا أذا اتبعت القم الجهد‎ 
0,6 1 1 0,4 المذكورة بالجدول كثافة التيار (۳2ل/۸)‎ 


التشكيل بالترسيب الكهرباني : وهي العملية التي تنتج بها سخ من الأشكال بواسطة التحليل الكهرباني فإذا ما أريد 
عمل نسخة لعملة معدنية على سبيل المثال » يصنع نما قالب من الجبس ويرش الجانب المراد نسخه بال جرافيت » مم يوضع 
القالب كمهبط لي لول كبريتات النحاس ويستخدم لوح من النحاس كمصعد. وسريان التيار تتكون على قالب الجبس 
طبقة من النحاس يكن فصلها فنحصل بذلك على طبعة العملة المعدنية. 

الأكسدة الأنودية (و«ءههه) : يكن تزويد الألومنيوم بطبقة رقيقة للغاية ومتجاسة من الأكسيد بواسطة التيار 
الكهرباني . تغطس القطعة المراد أكسدتبا كمصعد في إلكتروليت مناسب فيكؤن الأكسيجين المنطلق عند المصعد طبقة 
من الأكسيد على سطح القطعة » تكون مرتبطة بالمعدن الأصلي ارتباطا وثيقا. 


وبذلك یصبح السطح الخارجي للقطعة شديد الصلادة. وا يجعل هما أهية كيرة للهندسة النكهربانية ٤‏ المستقبل 
القريب أنها تعزل التيار الكهرباني . إن طبقة من ذات سمك قدره "0,002 تكفي للعزل من 220۷. وتسمى هذه 
الطريقة كذلك بالأكسدة الإلكتروليتية (ألومنيوم مؤكسد كهربائيا) . 


۲-۲-٤‏ إنتاج المعادن النقية (الخالصة) 


النحاس الإلكتروليتي : يكون النحاس المنتج ني أفران الاستخلاص والسباكة غير نقي بدرجة كبيرة» ولذا فهو 
لا يصلح للاستعال في المندسة الكهربائية » ذلك لآن النحاس النقي فقط هو الذي تكون مقاومتة الكهربائية صغيرة› 
وهو ينتج باستخدام التيار الكهرباني » وتعلق هذا الغرض أعدة النحاس الخام كمصعد في مغطس ترسيب كهرباني 
ويستخدم لوح رقيق من النحاس كمهبط فيتفكك النحاس الخام وينفصل النحاس النقي عند لوح المهبط (نحاس مهبطي 
أو نحاس إلكتروليتي) . 

وجب أن يكون اختيار الجهد في التحليل الكهرباني (جدول )١-۸١‏ بحيث تذوب المعادن غير الفينة فقط إلى 
جاتب التفخاس (الكرزبلت» التيكلء الريك [ل) عند الصعد ويترسب التحاس فقط عثة المهبط.. أما المعاذن 
الفينة (الفضة » الذهب » البلاتين) فلا تذوب وتستقر في قاع إناء التحليل الكهرباني » وتسمى مرسبات المصعد وغالبا 
ما تحتوي هذه المرسبات أيضا على السلنيوم والتلوريوم . وباستخدام طرق مختلفة تفصل هذه المواد من المرسبات 
وتستخدم في أغراض نافعة . أماالمعادن غير الفينة فتكون ذائبة في الحلول المتبقي من ملول كبريتات النحاس وحامض 
الكبريتيك وتفصل بطرق أخرى . 

إنتاج الألومنيوم . يتم ذلك على مرحلتين ها: 
| - إنتاج الالومينا النقية (و0را4) من البوكسيت (اا×uة8)‏ 
۲ - استخلاص الألومنيوم المعدني من الألومينا النقية (الطفلة) والكرايوليت (٠٠اه«٥)‏ . تصہر الطفلة باستخدام مب 
قوس كهرباني » نم يحلل هذا المنصہر بواسطة التيار الكهرباني » حيث يستخدم صندوق من الألواح الحديدية مغطى 
بعجينة كربونية مكبوسة كمهبط . يتجمع الألومنيوم في هذا الصندوق ويتجه الأكسيجين المنطلق إلى المصعد الكربوني . 

ويستخلص من كل أربعة أطنان من البوكسيت طنان من الألومنيا والتي تعطي بدورها طنا واحدا من الألومنيوم ؛ 
ويلزم لذلك نحو 220۷١‏ من الشغل الكهرباني . وباستخدام جهد تشغيل يبلغ من 4۷ إلى 7۷ ومن 25)۸۸ إلى ۸۸ 45 . 


۹۰ 


. اختبار الأقطاب باستعال ماء موصل‎ ١ - ٩۱ 

. تحديد الأقطاب باستخدام ورقة تعيين القطبية المبللة‎ ۲ - ٩۱ 
, ۾ مادة عازلة‎ 
. ط ورقة تعيين القطبيه‎ 


» أطراف توصيل الجهد. 


۲-۲-٤‏ تحديد نوع القطب بواسطة التحليل الكهرباني 


5 کاک القطبين ۴ ¥ من الصنبور فاق أله بعص الحامض (شکل 1-4۱( : یکون السلك الذي اشا عی ده 


تعيين القطبية المبلل لتحديد الأقطاب » فيصبح لونه أحمر ملامسة القطب السالب (شکل ۲-۹۱) . ولا يتلون باستخدام 
التيار المتردد لأن القطبين السالب والموجب يتبادلان على الدوام. 


ئ قانون فارادی Faraday)‏ « عا فيزیاء إنکليزي › ۱۷۹۱ - 0۷( 


أظهرت التجربة (۲) أن هناك تناسبا طرديا بين كتلة النحاس («) المترسب على اللوح السالب وكل من التيار (1) 
وزمن التشغيل «)» أي أنه بمضاعفة التيار أو مضاعفة زمن التشغيل تتضاعف أيضا كمية النحاس المترسبة . وقد 
أثبت فارادى - بسلسلة طويلة من التجارب - أن لكية المادة المترسبة بفعل 14 في ثانية واحدة قيمة محددة لكل 
فا5 


ملاحظة : يعطى المكاق الكهرباني الكيمياني لمادة ما كمية المادة المترسبة ٤‏ ثانية وأحدة بالمليجرام لسریان تیار 
قدرة 14 (الره المستخدم بالصيغ (a‏ . 


اقات الك اة الكسارة مكاؤ الفضة مثلا هو ك۸/وم 1,118 أي ا اس واا 
8 برشب و1,118۳ من الفضة من علول نترات القضة ف 
ن اده 4 2 
ا (mg/As) : (mg/As)‏ الثانية الواحدة. 
الومنيوء 5 ¬ =nاکسیجین‏ 0,083 


ذهب 0,68 0,10106 


ھہد روجیں 


نخاس 0,329 زنك 0,339 
مثال : کم مليجراما من الفضة تترسب من خلول نترات الفضة في عشر دقائق إذا كانت شدة التيار 1,5۸ ؟ 


العطيات : t=10 min =600s; I1=1,5۸A; «=1,118 mg/As‏ 
الطلوب : اجاد وزن الفضة المترسبة بوحدة (و«). 


m 
m= a.1.t=1,118 2.15 A-600 s; m= 1006,2 mg = 1,0062 g : الحل‎ 


٩۱ 


عرینات 

| -صف طريقة إنتاج النحاس الإلكتروليتي . 

۲ -كيف يكن تحديد القطب الموجب في شبكة تيار مستمر ؟ 

۴ في اط ية أ اة اا وديا . 

؛ -احسب التيار اللازم لترسيب و2 من النحاس من لول ٥80,‏ في خمس ساعات ؟ 

ه -يراد طلاء وجهى رقيقة معدنية قطرها ”م 25 بالنيكل . حدّد : أ) شدة التيار (شكل ۸۹ )١-‏ »> ب) كتلة طبقة 
الطلاء بعد ساغتین. 


توضح التجربة () أن التيارات الكهربائية يكن أن تسبب حدوث تفاعلات كيميائية » أي أن الطاقة الكهربائية 
تتحول إلى طاقة كيميائية . وبالعكس يكن توليد تيارات كهربائية عن طريق تفاعلات كيميائية . فتحول الخلايا الجلفانية 
(جلفاني اه6 » طبيب إيطالى )۱۷۹١ -١۷۴۷‏ الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية . 

وتستخدم الخلايا الجلفانية كمصدر لجهد في أجهزة الإتصالات وأجهزة التسجيل التي تعمل بالبطارية والأجهزة 
السمعية والساعات الكهربائية وأجهزة الإضاءة الومَاضة . .. إخ. وهي تحتاج إلى قدر قليل من الصيانة» ۴ أن 
ا لجهاز ذاته لا يكون متصلا بالشبكة الكهربائية . 


١٠-۲-١‏ توليد الجهد باستخدام التحويل الكيمياني 


رالرمم الخططى للدارة 


التجرةة ١‏ اترك لامسامى للبة خاغادة 


التجهيزات : ه- لوح من زنك 
= لوح من النحاس 
(لوح من كل من الفولاذ والرصاص والجرافيت والزنك والالومنيوم والكل سطحه خال من 
الا كد( 
ه = وعاء زجاجي ملوء اء مقطر (ماء الصنبور فيا بعد) 
ه = قولطمتر (مدى القياس إلى 2,5۷) 


خطوات العمل ٠:‏ - يُغطس لوحان من معدنين مختلفين (يسميان «إلكترودان») كالزنك والنحاس مثلا فى وعاء 
زجاجي ملوء بالماء المقطر . يوصّل قولطمتر يعمل على التيار المستمر بكلا الإلكترودين 
بحيث يكون الطرف الموجب لجهاز القياس عند لوح النحاس . إقرأ الجهد. 
| تخدذم ماء الصنبور بذلا من الباء القطي.. 
۴ - يستبدل لوح النحاس بالمواد المذكورة في طا» ويقرأً الجهد. 


۹۲ 


)١- ٩۳ السلسلة الكهروكيميائية لجهد (جدول‎ ۲-٣-٤ 


€0 :00: +00 


تكون المواد الوجودة عل اليسار القطب السالب بالنسبة للمواد الوجودة على المين. وكا بعدت. مادتان في 
السلسلة الكهروكيميائية عن بعضمما البعض كلا زاد الجهد. 


التآكل الالكتروليتي . عند توصيل ألومنيوم بالنحاس مثلا (شكل )۲-٠۴‏ » ينشأً جهد تحلل قدره 185۷ بتأثر 
الرطوبة . ويتاكل موضع الإتصال إلکتروليتيا أو ا يقول الفنيون يتلف بالتاكل . وكلا بعدت المواد عن بعضہما البعض 
ف السالسلة ال كساية زه ستل اقل المدن سالب اللا اا ب آلا همم سا في الكبلات الأرشية 
موصلات من النحاس وال لومنيوم . وتنتج في الصناغة أطراف توسيل خاصة من التخاس وال لومنيوم (ماسات الوسنيوء 
مغلف بالنحاس) » حيث يدلفن النحاس والألومنيوم معا بطريقة وثيقة لا تسمح للرطوبة بالتسرب بينہما. 


ملاحظة : يكن تجنب تاكل التلامس إلى حد بعيد بالطرق الاأتية : 
ا) اذا ما استعسلت مواد مجاثلة بقدر الإفكان 

ب) إذا كانت المادتان قريبتين من بعضمما البعض في السلسلة الكهروكيميائية 
ج) إذا منعت الأحماض والحاليل القلوية والماء من الوصول إلى نقط التلامس . 

تستخدم قضبان الخطوط الحديدية الكهربائية موصل رجوع للتيار المستمر» فإذا لم يكن ربطها جيد التوصيل 
الكهربائي» فقد ينشأ الخطر في أن يجد التيار طريقا أفضل للرجوع (ماسورة مياه بالقرب من القضبان مثلا) . وإذا 
ما سارت هذه التيارات المتسربة خلال أرض رطبة نتج الميدروجين عند موضع الدخول إلى الماسورة والأكسيجين عند 
موضع الخروج منہا » أي أن الماسورة تتلف . 


١ - ۴۳‏ السلسلة الكهروكهائية لجهد. ۴۳ - ۲ ظاهرة التأكل . 
جهد إلكترود الميدروجين يساوي صفر . المتيوة 
إلكتروليت 
موجب اتان (6 6۷م ؛هاه) سالب التأبُن (6 00991ء8 ام( 
ee e‏ فولاد 
e NAHE RES ERE‏ 

1 

+ ك‎ 
0 vo | Al | zn | cr | ee | ca | ni | sn | ro} H [cu | c [ag] r faul 
س‎ ۷ SEHEBEEBEEEEBEBE 

8 ® its 


۹۳ 


۲-١-٤‏ العلاقة بين الجهد المتولد ونوع وتركيز الإلكتروليت 


التجر به ۲۹ تأثير الإلكتروليت على مقدار الجهد 


التحهزات : الرسم التخطيطى للذائرة حسب حجر بة ۲۸ 
= لوح من ل نك 
»= إناء زجاجي ملوء اء الصنبور (حامض الكبريتيك الخفف فيا بعد) 
ه = فولطمتر (مدی القياس )10٥۷‏ 


خطوات العمل ٠:‏ - يغمس اللوحان في الإناء الزجاجي المملوء اء الصنبور نم يقاس الجهد. 
أ - ندل ماء الصو عامس الورك الحفف . 
۲ - يرفع اللوحان إلى خارج السائل تدريجيا (لتغيير مساحة سطح اللوحين) راقب القولطمتر . 
؛ - غير المسافة بين اللوحين غم راقب القولطمتر . 
ه - زد تركيز الإلكتروليت بإضافة حامض الكريتيك المركز تدرججياء غم راقب القولطمتر . 
املشاهدة: في الخطوة )١(‏ : يبين القولطمتر حوالي 1۷. في الخطوة )١(‏ : يبين القولطمتر أكثر من 1۷. فى 
الخطوتين )١(‏ و )٤(‏ يبين القولطمتر دانما نفس المقدار وفي الخطوة )١(‏ : يبين القولطمتر جهدا أعلى 
حتی ترکیز معین للإلکترولیت . 


النتيجة : لا تعتمد قيمة الجهد المتولد على المسافة بين اللوحين ولا على مساحتمماء ولذا تعطى خلية كيرة 
نفس الجهد الذي تعطيه خلية صغيرة نما نفس التركيب . ويعتمد مقدار الجهد المتولد على نوع 
وتركيز الإالکتروليت . 


وتاي الايا اة 
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ل ا د 
أضاء مصباح متو فإن 
الخلايا الموصلة مع بعضا 
البعض على التوالى تكون 


التجر به ٠١‏ لوك اة الانابة عي التجيل 


٤ 


التجهرات : :ةلوخ من الردك 
ه = إناء زجاجي به حامض كرينيك خفف 
= فولطمتر 
هد مقاومة متغيرة خارجية (۴) من 2 800 إلى 2 1000 


٤‏ - آمبيرمتر 


خطوات العمل :مع مراقبة الأمبيرمتر والقولطمتر (جهد الأطراف) : 
| - حمل الخلية بالمقاومة الكلية نم اخفض المقاومة تدرججيا إلى الصفر (دائرة قصر) . 
۲ - حمل الخلية تحميلا كاملاء نم زد تركيز الإلكتروليت . 
ا الملسافة بين اللوحين للمقاومة الخارجية (۸) من 800۵ إلى 2 1000 . 
١‏ استخدء ألواحا اكر أو امس اللوحن إلى جى اکر 


اللفاهةة ٠‏ .ف اخطوة 0¥ كلا احفصت ماو الفخميل واد التنار ‏ وقل حهد الاطراف كل راد التيار. 
فى حالة دائرة القصر يري أكبر تيار ويكون جهد الأطراف صفرا. في الخطوات (۲) و () 
و () + يزداد التيار ويقل جهد الاطراف . 


اللسحة؛ يهبط جهد الأطراف لأية خلية مملة مع زيادة التيار رغم عدم تغير مقاومة التحميل ويزداد 
الا بزيادة ر الالکرولنت وإنقاص المسافة بان اللوحين وزيأادة ما تا 


وطبقا لمحقيقة الثابتة أنه رغ ثبات مقاومة التحميل يزداد التيار بزيادة تركيز الإلكتروليت وإنقاص المسافة بين 
اللوحين أو زيادة المساحة السطحية لما» يجب أن ضتخلص طبقا لقانون أوم وجود مقاومة أخرى فى الدائرة تنخفضن 
قيمتبا مع تلك التأثيرات . ويسري التيار من القطب الموجب لخلية خلال الموصل الخارجي مم في مقاومة التحميل 
(المقاومة الخارجية ۴) مم فى موصل الرجوع إلى القطب السالب» ۴ يري في داخل الخلية من القطب السالب 
خلال الإلكتروليت (المقاومة الداخلية ,۴) عائدا إلى القطب الموجب . وتتوقف قيمة المقاومة الداخلية على نوع وتركيز 
عود السائل (الموصلية ») » وعلى مساحة اللوحين (المقطع ۸) وعلى ارتفاع عود السائل (المسافة بين اللوحين )) . 
يُعزى ازدياد التيار في التجربة )١(‏ رغم ثبات المقاومة الخارجية إلى انخفاض القاومة الداخلية » ففي هذه التجربة 
نقصت المسافة ) بين اللوحين » وازدادت كل من الموصلية » ومساحة اللوحين ۸ (۸-»/ ۸=1) . وف الخلايا الحملة يجب 
اة مخ اهن الساط لرل دال اة نا رهف اف نن قر عق ا : ٠‏ 
أذ أن جهذا سا سلكت للعغلب على القاومة الداخلية ولا يكين متاح عند طرف مه- ٠‏ المقاومتان الداخلية 
الخلية . وتكون المقاومتان الخارجية ب۴ والداخلية ۴ موصاتان على التوالي » ويبلغ هبوط ie‏ 
الجهد فى المقاومة الخارجية ۴...1 وني المقاومة الداخلية ۴1 . 


الد السا > ج ااه ج راتت ى الك وتس چن * 
فان 0-81 وة جهد الأظرافي عه ب القيار هبوطا كر كلا رزادت القاومة 
الداخلية » أي كلا صغرت الخلية. 


۹0 


٥-٣-٤‏ أنواع الخلايا الجلفانية 


غلایا ايه (علایا جیئیة) (۸6«اءماء غال فیزیاء فرشی» 1۵۲-7۸۴۹) . ویتگن الإلکترولیت من اغلول 
من كلوريد النشادر (ملح النشادر) وكلوريد الزنك وکلورید المغنيسيوم وكلوريد الكلسيوم آو الليثيوم . يخاط 
الإلكتروليت مع مادة الأساس (دقيق القمح أو الذرة) لتصبح تينة مكثفة. ويصنع الإناء الخارجي من ورق 
الكرتون. 

قاقل اليا ذات الهو الورق (شكل )٠-٠‏ غلويا الكوشيهء ولا تلف عا إلا ق استبدال المسيةة 
(الإلكتروليت) ذات الثقل والحجى الكبير سبيا بورق رقيق متشرّب بعجينة من كلوريد المغنيسيوم ولذا تكون هذه 
الخلايا اصغر واخف ويكون هما ججانب عيوبما خواص جيدة (تيار دائرة قصر عال وتحميل عال لفترة وجيزة) وهي 
ستعمل غالبا في اجهزة الراديو الصغيرة. وتصنع الخلايا الصغيرة بدون قضيب من الكربون (شكل )۲-١١‏ ويكون 
قطرها "٣‏ 4 فقط وطوضا صم 6 ولستخدم للامداد اتات الطبرة بالكهرباء. ویبتلع المريض اجس الذي يعطي ك 
عن طريق جهاز للإرسال - معلومات عن الضغط ودرجة الحرارة وتركيب أحماض المعدة. 


الخلايا ذات الإلكتروليتات القلوية : أصبحت ضرورية بعد أن زاد إنتاج الأجهزة الإلكترونية الصغيرة المتنقلة - 
مثل الأجهزة السمعية - زيادة كبيرة. وحديثا تستخدم أيضا في أجهزة التلفزيون المتنقلة حيث يكنا أن تعطي جهدا 
ثابتا لفترة طويلة »> ا تعطى بالإضافة إلى ذلك قدرة عالية نسبيا. ويبين شكل )١-١۹۷(‏ خلية أكسيد زئبق (٥و١)‏ قلوية 
جج الي 

العيوب : يجب أن يجك إغلاق هذه الخلايا جيداء لأن تركيز ملول البوتاس الموجود بها يكون حوالي 40% ويؤثر على 
الجلد . وتصنع كذلك لساعات اليد التي تعمل بالكهرباء خلايا على شكل ازرار ذات إلكترود موجب من الإنديوم› 
أما الإلكترود السالب فيمكن أن يكون من الجرمانيوم أو الموليبدنوم مثلا» وتناظر في قطرها وسمكها قطعة نقد معدنية 


صع ارد ۰ 
١ - ١‏ مقطع في خلية ذات حشو ور . ۲-٩‏ مقطع فى خلية برتريكس - أندو (تيار التشغيل 4 0.1) . 
غطاء من النحاس الأصفر 
غطاء من اللدائن غفف 
قضیب کربونی 
مانع للإستقطاب 
حشو وري مع طبقة دقيقة وطبقة ناعة 
وعاء من الزنك 
عازل للسلك 
سلك من النحاس 
واد e‏ 6 من 
اللدائن ak‏ 
مداد مرنه 
وصلة لحام 
حشو ورقي مع طبقة 
دقيق وطبقة ناعة 
وعاءِ من الزنك 


۹٦ 


طبقات متعددة من الورق 


الإلكتروليتي المشرب بحلول البوتاس س و ا ی ا 


ملفوف من الزنك ومسحوق الزنك المملغم 
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فاصل لعزل الإالكترود الموجب 
مانع اللاستقطاب (0و١)‏ 


وعاء فولاذي مطلي بالنیكل ‏ عل على هيئة أنبوبة 


١-٩۷‏ مقطع في خلية 0و٠‏ قلوية بحجى الزر ۲-۷ خلية أكسيجين جوي قلوية صغيرة 


کا غل یا الا کسيجين ا لجوي ججميع أنواعها الخلايا العجينية في تركيبا » إلا أن عبوة الكيس لا تكون من مسحوق 

م المنجنيز وإغا من «الكربون المنشط» ذي خاصية امتصاص الغازات والمواد الأخرى والساح رور الأكسيجين 
و وب ان يكون لکیس الكربون اتصال کاف م المواء الخارجي › لزلك فان للعلدة اناس صعغارة متصلة جر 
هوائی فوق كيس الکربون ويبين شكل (۲-۹۷) خلية أكسيجين جوي قلوية. 


مرینات 

| - صف التركيب الأساسي لخلية ما. 

ت اذا قسف اتاگل ال میاق ال هربا ؟ 

۲ - ما هي العوامل التي تعتمد عليها قيمة الجهد المولد من خلية ما ؟ 


؛ - وضح الفرق بين جهد الأطراف والجهد المساط . 


٤-٤‏ المراك 


تستخدم المراك لتخزين وإعطاء الطاقة » وأثناء علية الشحن تتحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة كيميائية» وعند 
التفريغ تتحول الطاقة الكيميائية الحتزنة إلى طاقة كهربائية . 


١٠-٤١-٤‏ المرك الرصاصي - تكؤن أبسط الخلايا المركمية من لوحين من الرصاص مغمورين في حامض الكبريتيك 
ا 
تس هد ست اخية ت ققق الفيان أ غه الشهن . 


۹۷ 


ينشأً تركيز متباين لحاملات الشحنات 
دا رة الشحن. (الهد) ”الناء الشحن : 


التجر بة ١١‏ تصلح خلية الرصاص المملوءة بحامض الكبريتيك الخفف كمرك . 
ه = إناء زجاجي به حامض كريتيك خفف 
= لوحان نظيفان من الرصاص 
مدر جخهد مستمر (من 711656۷ 220۷) 


خطوات العمل ٠:‏ - المفتاح ي الوضع 1 

۲ -المفتاح في الوضع 2 (تحن) 

٣‏ -المفتاح ف الوضع 1 (تفريغ) 

؛ - المفتاح في الوضع 2 (تحن) 

ه - لاحظ لون اللوحين بعد الشحن والتفريخ واي 
القاهدةة إ ف الطرة () لا يدق اخرصس 

في الخطوة (۲) يتصل اللوحان جهد المنبع لفترة وجيزة 

في الخطوة (۴) يدق الجرس لفترة وجيزة 

في الخطوة )٤(‏ تتكرر العملية 

فى الحطوة () يأخذ المهبط لوا رماديا فانحا تزع والمصعد لونا بيا (تكرين الأقاح) . 
الجا عازن طافة اة وفطي و ل 


يقس الواح الرساص ق خامض الكريتيك احتف ارهوة قطي هذ الألؤاح بطبقة هن كريقات الرصاض 
(۶504) . ويحدث استقطاب للألواح الرصاصية عند توصيلها ججهد كهرباني . وني هذه الحالة تنتقل أيونات و50 السالبة 
من الحلول إلى المصعد وأيونات ١‏ الموجبة إلى المهبط . 
التفاعل الكيميان : 
الشحن : الصعد : ,SOرH PbSO, + SO,+2 HO — PbO,+‏ 
المهیط : ,80ر۸ PbSO, +H, + ۴٥+‏ 


يتكون أكسيد الرصاص البنى (ر١ط۶)‏ على المصعد ورصاص معدني (ه۶) على المهبط » وفي نفس الوقت ينقص ماء 
(٥ر۳)‏ من الحلول ويتكون حامض الكريتيك (,٥5ر١)‏ ویصبح الإالکترولیت اكثر تركزا. 


إذا ما تحول كل رهطم بالمصعد إلى رهطم» وكل ,٥ءطم‏ بالمهبط إلى ط۴» تصبح الخلية مشحونة وبعد فصل تيار 


وعد التفريغ لسري التيار ٤‏ اتجاه معا کس لتیار الشحن › وتنتقل انت SO,‏ السالية من الحلول ف اللهرط (Pb)‏ ¢ 
وأيزانت ١‏ اللوجبة إلى الضصحه ره . وأتتاء ذلك قدت القفاعلآت الكيياتية التالية : 


۹۸ 


PbO, +2 H+ HرSO,‎ ¬» PbSO,+2 H,0 : دعصll‎ : التفريغ‎ 
Pb +SO, ¬+ PbSO, : الهرط‎ 


وتعود الألواح ثانية إلى حالتبا الأصلية . ويزول حامض الكبريتيك المتكون أثناء الشحن ويتكون الماء الختفي مرة 
أخری : 

ولا بمكن أن تستمر علية التفريغ حسب الرغبة . إذ إن أكسيد الرصاص في اللوح الموجب والرصاص بي الوح 
السالب يتحولان إلى كبريتات الرصاص » وبذلك يصبح جهد خلية امرك صفرا. فلا يكن سريان التيار خلال المرم 
لأن كريتات الرصاص غير موصلة علياء ولذا يسمح بالتفريغ حتى جهد تفريغ قدره 1,83۷ فقط . 


۲-٠-٤‏ الأنواع الختلفة للمراك الرصاصية في التطبيقات العملية 


تزداد سعة الشحن لخلية كلا زاد نطاق التفاعل الكيمياني عند الشحن » ولذا تستخدم أقطاب رصاصية ذات شكل 
ھب بدلا من الالواح الرصاصية المعتادة» حيث يضغط خلاطما الرصاص أو أكسيد الرصاص المسامي التكوين › 
فتحدث بذلك التفاعلات الكيميائية ليس فقط على أسطح الألواح » ولكن أيضا في داخلها. ويكن تحقيق نفس 
المدف بواسطة ألواح ذات مساحات سطحية كبيرة ولواح صندوقية (شكل ١-٠٠١‏ ح» ط » ي) . ولزيادة السعة تتكون 
كل خلية من عدة ألواح موجبة وسالبة متصلة ببعضا البعض بحيث يقع كل لوح موجب بين لوحين سالبين . وهكذا 
غنع حدوث التغير الكيمياني في جانب واحد» وبذلك غنع تحديب القطب الموجب . 


(AR) قياس سعة خلية المرك بالأمیر ساع‎ ۲-٤-٤ 


يقصد بكلمة سعة عدد الأمبير ساعة )۸١(‏ التى يكن أن تعطيا خلية مشحونة إلى أن يبط جهدها إلى نحو 1,83۷ 
سكل قا) . فر ذو سعة 100۸۸ يعطى مثلا 25۸4 لمدة أربع ساعات» وتعتمد السعة على مقدار تيار التفريغ › 
فكلا صغر التيار زادت السخة . 


3,0 
قال ؛ بلغ السعة أثناء التفريغ e E E E E FF. i‏ 
فى ساعة 70% e Fe E EE i E FF AK N‏ 
فى ساعتىن 89% i E‏ ا 
ر التفريغ م 20 ( 
في ثلاث ساعات 100% الزمن 1 
٤‏ مس ساعات 115% اقاس ٤‏ 3 2 م“ 
في عشر ساعات 133% من السعة ١-4‏ منحنى الجهد أثناء الشحن والتفريغ . التفريغ 
عند التفريغ فى 3 ساعات والشحن في ثلاث ساعات بأعلى تيار نحن 
مسموح به . 


لذلك يضمن المنتج سعة مححدّدة للمركم لتيار تفريغ حدّد. 


٠-٤-٤‏ كفاية الأمبير ساعة وكفاية الواط ساعة للمرك 


لا يكن لأي مركم أن يعيد أثناء التفريغ كل الطاقة الكهربائية المبذولة أثناء الشحن » حيث يتحول جزء من الطاقة 
الكهربائية إلى حرارة عند الشحن والتفريغ في داخل المرك (صفحة )٠١١‏ . 
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د ) تقاسك كل جموعة , 
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غطاء الخلا 
رباط توصیل فقطی 


بوا 
ية 
ز ) يكون لصندوق البطار 


صل أطراف التوصيل لجموعتق 
ب) تقوم السدادة الملولبة بغلق 
خلية بغطاء . 
الألواح ضد دائرة القصر د 


يه 
سطحبة 


دي 
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4 وصلات 
والسالبة انام : 


کی 
بواسطة 
المنفردة قا 


ملء الحامض في 
للاقطابں حث 


مرم بادئ التشغيل وأنواع مختلفة من الألواح. 


عوازل خاصة 
رن 


غطاء الخلية ء 
یبرز طرف 


التوصيل إلى أعلى . 
نليه متداخلة مع بعضا البعض . 


الألواح الموجبة والسالبة باستخدام قضبان وبذلك 


جموعة الألواح السالبة 
م كذلك لل 


يه . 
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توصل الخلایا على التوالی . 
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كفاية الأمبير ساعة (كفاية التيار) 


الحخقادة 


(na, #0,9 =90%( 
العطاة‎ A 


= TAh 


كفاية الواط ساعة (كفاية الطاقة) 


الطاقة المستفادة ۷١‏ | 

gia Oa 5 

W١ الطاقة المعطاة‎ YY 

تكون كفاية الأمبير ساعة أعلى من كفاية الواط ساعة » لأن الجهد اللازم للشحن أعلى من الجهد الذي يولده المرك 
أثناء التفريغ . 


٠-٠-٤‏ تأثير تطبيق تعلهات الشحن والصيانة على عر المرك 


س بامتشدل اهار السخمر قط لحن البطارية روسل الفط الرجب اة بالعقي الجب د 
جهد الشحن (شكل )١-١١١‏ . اجب - بالإضاقة إلى ذلك - الإنتباء إلى عدم جاوز تيار الشحن الحده من المصتع . 


قاعدة تقريبية : تيار الشحن -م,/ قيمة السعة. 


مثال : کن سحن مرک ذي 50۸4۸ بتيار 5۸ . 


فى حالة التيار الكبير جدا تكون الغازات المتولدة قوية جدا لدرجة أنها تقتلع أجزاء دقيقة من اللوح . لذلك هن 
الملستحسن عند بدء ون الغازات (2,4۷) تخفيض تيار الشحن . وينتهي الشحن عند توڵد الغازات بقوة عند كل الألواح 
الموجبة والسالبة (2,7۷) . وعندئذ لا يزداد تركيز الحامض ولا يرتفع الجهد . وتتكؤن بلورات كبريتات الرصاص (كرتة 
الألواح) إذا ما شحنت الألواح مرارا تحنا غير كاف » أو تركت غير مشحونة لمدة طويلة . ولا يكن تحويل تلك البلورات 
تحتوي على حامض أكثر تركيزا أي أكثر كثافة منه في الخلية غير المشحونة . ويستخدم مكثاف السوائل (الميدرومتر) 
لقياس الثقل النوعي في التطبيق العملي وهو جسم عام قياس معاير (شكل )١-٠١١‏ » والذي يغوص لعمق أكر 
كلا خف السائل . ويوضح شكل )۲-٠٠١(‏ مقياسا لكثافة الأحماض بطريقة كهربائية . 


١-۰١‏ دوائر حن بسيطة 


أ ) يكفى استخدام مصباح إضاءة قدرته من 15۷ إلى 25۷ كمحدد للتيار في 
حالة المراك الصغيرة . 
ب) مقاومة متغيرة لتحديد تيار الشحن . 


ج) تحن بالتوصيل بمصدر تيار متردد باستعال مقوم نصف موجة مع مقاومة 
متعرة . 


د ) محول ومقوم ومقاومة لضبط تيار الشحن . 


ه ) مقاومة ضبط متغيرة موصلة بمصدر التيار ومحول ذو درجات ودائرة 
تقوم قنطرية . 


۱-۲ مکثاف السوائل (هیدرومتر) . يتم حب الحامض بواسطة الكرة 
المطاطية إلى داخل أنبوبة زجاجية بها عوامة . وتغوص العوامة بعمق 
معين تبعا لكثافة الحامض » وتقرأً الكثافة على التدرج . 


مشحون فارغ ۲-۲ مقیاس کهرباني لكثافة الأحماض . طريقة العمل : عندما تغمس 

مادتان مختلفتان من السلسلة الكهروكيميائية (إلكترودات قياس) فى 
إلكتروليت ما فإنهما تعطيان جهدا يزيد أو ينقص تبعا لكثافة 
الحامض . 


EEN E N 


NL 


[ 


N 


إلكترودات القياس 
قاصل 
لوح موجب أو سالب 


NAN SANNNNNINNN: 


ولا تعطي الخلية المشحونة سعتبا كاملة إلا إذا أي يتعد تيار التفريغ قيمته الحددة من المصنع . ويطول عر الخلية إذا 
نا استسل عام مقطر .واکاش نقية كيميائيا (الكثافة 3صه/و» 1,18-=ه) عند استكمال (زيادة) مستوى الإلکتروليت . 
ويلزم استخدام مع زجاجي للملء . 


ملاحظة : تحذير . عند تحضير حامض الكريتيك لايضاف الماء على الحامض بأي حال من الأحوال» 
وإغاالعكس داعا . استعمل نظا رخ وأاقرة . 


. (1۹۳1-۷ مرك النيكل والحدید - مرک إديسون (١٥ءالع خترع آمیریک‎ ٦-٤-٤ 


تصنع هذه المراک (مراج ١۴-ا١)‏ بالكامل من ألواح من الفولاذ مطلية بالنيكل » ولذلك توجد هما مقاومة عالية 
للإتلاف الحارجي . وتستخدم الالواح الموجبة والسالبة المصنوعة من الفولاذ المنكل فقط كحاملات للكتلة الفعالة » الى 


.. 


1 | 


توصح ٤‏ جيوب صغيرة متقوبة أو اا صغيبرة مصنوعة من الصاج الطلي شا 
(شكل )١-٠١١‏ . وتحتوي الألواح السالبة عل حشو من أكسيد الحديد المسحوق. س 
تحتو الألواح الموجبة على حشو من مركب نيكل مضافة إليه كمية من الجرافيت. ويستخدم 
محلول بوتاس ذو تركيز 21% (الكثافة = ١۳٠/و1,2۸)‏ كإلكتروليت » ويبلغ الجهد المتوسط لخلية 


۷ وأصغر جهد تفريغ 1۷. 


مركم النيكل كادميوم ٠‏ يتكون الإلكترود الموجب في حالته غير المشحونة في مركم النيكل 
المشحونة من هيدروكسيد الكادميوم الذي يتحول بالشحن إلى كادميوم مزا تجزيئا دقيقا. ٣-٣‏ لوح يحتوي على جوب 
لمرد النيكل والحديد. 
وجب ملاحظة أن إناء الخلية (الفولاذي) يقع تحت تأثير الجهد الكهرباني بفعل الإلكتروليت . لذا يراعى عند 
تجميع البطارية أن تعزل الخلايا عن بعضہا البعض عزلا جيدا. وبالإضافة إلى ذلك فإنه لا يكن اختبار حالة الشحن 
في الخلية ا هيدرومتر » لأن الإلكتروليت يظل في حالتي الشحن والتفريغ ا هو دون تغيير . وجب وضع امراك في 
حجرات نظيفة وجيدة التهوية . ولا يسمح بالدخول بشعلة مكشوفة إلى حجرات المراك (الغازات المتولدة قابلة للإنفجار » إذ 
نپا اط . من الأكسيجين والميدروجين) . ولا كان حامض الكريتيك يتلف مراك النيكل والحديد فإنه لا يسمح بوضعها 


خلايا النيكل والكادميوم المحكمة ضد الغاز (شکل ۳١د۴).‏ قم e‏ ی چ الرر ونکون جک اغلاق یت 
لايتكون غاز الميدروجين . اما الاكسيجين المتكون فيستخدم ثانية فى ن نفس المرم وبذلك يتم تلا تون غازات 
متفجرة . ولذا لا يسمح بتخطى تيار ال ادد 

مزايا المراكم الفولاذية: ی شون : تحمل میکانیکي جد »۰ وعدم التأثر بدائرة القصر وبتيار اوت الشحن والتفريغ 
المرتفعة وعدم افر الالواح إذا خرّنت غير مشحونة لمدة طويلة وعدم ولف اة اة + افقلا هن ان 


الانكرر لاك دة ازاة . 


العيوب : تكاليفها مرتفعة وكفايتا منخفضة 0,55" :0.75= م" . يبلغ جهد الحخليّةَ 1,2۷ فقط . 
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قالاق DHI‏ کے ق E‏ 


ا 
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وعاء فولاذي فوا 
إلكترود | 
ف ا ETT‏ إلكترود موجب قاصل 
۲-۴۳ مقطع بي خلية محكمة للغاز بشكل زر . يحاط الإلكترودان یط ان مضغوط من 
بشبكة من النيكل . هیدروکسید النیکل ا 


وعاء الخلايا من الصاج 


لوح موجب 
:د ١‏ رکب اسم مرک النيكل والحديد ja (Ni - Fe battery)‏ الرمزين الكيميائيين للمعدنين النيكل 
)١(‏ والحديد )۴١(‏ . يكؤن هذان المعدنان المادة المنتجة للطاقة أو ما يسمى بالمادة الفعالة 
للمرك . وقد استبدل الحديد بالکادميوم )٩۵(‏ على نطاق واسع . . وتوضع المادة الفعالة ٤‏ 
جيوب على هيئة شرائط فولاذية مثقوبة ۴ تصنع كل القطع الداخلة ي تكوين المرم من 
الفولاذ. يتكون الإلكتروليت من محلول هیدروکسید البوتاسيوم لسبة تركىزه 20%› 
وتنحصر وظيفة هذا الإلكتروليت - أثناء عليتي الشحن والتفريغ - في توصيل التيار 


- كيف يكن تحديد حالة الشحن لمر رصاص ؟ 


- تقع المقاومة الداخلية لخلية مرم رصاص في الحدود من ۵/۸١۸‏ 0,1 إلى 0.20/۸١‏ » كم يبلغ مقدارها في خلية ذات 
Ah‏ 25 ¢ 


= يلرم إستخد ام بطارية من مرا م رصاصيَّة لوحدة تيار طوارئ 220۷. کم خلية يلزم وضعها » إذا كان أعلى جهد 
ن فلي هو 2,7۷ وأصغر جهد تفريغ هو 1,83۷؟ 


؛- م تبلغ شدة تيار دائرة القصر في خلية مرك رصاص » إذا كانت المقاومة الداخلية 0,0020 ؟ 
١‏ - ا8 ¥ يسع إل باسعقدل الاء القظر لتكلة (زاد خلء لرك الرصاصي؟ 

١‏ - ما الذي يجب أن يحدث إذا بين مكثاف السوائل قيمة أصغر من اللازم في الحالة المشحونة؟ 
١‏ - ما هي مزايا وعيوب امراك الفولاذية؟ 


TET‏ بطارية مرم رصاصي سعتبا 27۸١‏ ليلا ونهارا مرحل ( متمے) تیار السکون بتار شدته 50۸ بعد کم ساعة 
يجب إعادة تحن البطارية؟ 


ه ١-‏ الجهد المسلط والمقاومة الداخلية لمصدر الجهد 


٠-١-٥‏ الدائرة الكهربائية ومصدر الجهد 


إذا ما حمل مصدر جهد مثل خلية جافة أو خلية مرك (كالمبين في شكل ٠-٠١٠١‏ بالدائرة المكافئة) - بقاومة 
ارجا وء فان الالکزرمات تر اران من القظب السالب لصدر الجهة عي يه إل التب الوجب؛ 
ولأستمرار مرور تار ى دائرة مغلقة يققضى الأمر أن قصل الإلكترونات إل القطب السالب ثانية بداخل مدر 
هة ولاق نسار الاک وتات سقاوة قل آي مسار ايار دال جسذر هة وس خذه قارا ال قت 
اخل بعر الد بالاوة الماخة 8 ۰ 


ملاحظة : يسمى الجهد المتولد من مصدر للجهد بجهد المصدر يمسرلا أو رلا الجهد المسلط . 


۲-٠-٠‏ الجهد المسلط وجهد الأطراف 

بالمقارنة بالجهد المسلط رلا يسمى الجهد بين الطرفين ۴ و١‏ ججهد الأطراف اء والذي يقل عن الجهد المسلط ,لا عند 
تحميل مصدر الجهد بمقدار هبوط الجهد الداخلى ,1-۴-,ا» ذلك آنه يجب أن ير نفس التيار المار في المقاومة الخارجية 
»۴ » فى المقاومة الداخلية ,۴ أيضا حيث أن المقاومتین پ۴ و ;۴ موصلتين على التوالي . 


وقي حالة عدم التحميل يكون لا عليا مساويا جهد المسلط رلا. 


١ - ٠٠‏ الدائرة المكافئة لمصدر الجهد . يمكن تصؤر وجود جهد مُسلط 
U.‏ ومقاومة داخلة R;‏ بداخل مصدر الجهد . 


مثال : ما مقدار جهد الأطراف تسدر جهد یکن به 15۷ل و016 إا حل پتیار شت 01۸ 
العطيات : ۸4 1=0,1 ;0 U,=1,5۷; R;=0,15‏ 
الطلوب : حساب حجهل الأطراف لا بوحدة (۷) . 


U=U,-1۰R;=1,5 V-0,1 A-0,15 ©=1,485 V : الحل‎ 


گر ينات 
| - ما هو مقدار القدرة المستهلكة فى مقاومة خارجية 8R=10 ٩‏ » إذا مااتصلت عصدر جهد 4,5۷=رل و 0 ۴,=0,5؟ 


=١‏ سا مقدان القاوسة: الذاحاة ية جهدها الماط اسن وعدة لها تیار ففهه 02۸ لو تیت اطلاف قدره 
U=1,4V؟‏ 


۲-٥۵‏ البطارية 


تتكون البطارية من خليّتين أو أكثر موصلة معا. 
٠-١-٠‏ التوصيل على التوالى لمصادر الجهد 


في التوصيل على التوالي يوصل القطب الموجب لصدر الجهد الأول بالقطب السالب لصدر الجهد الثاني وهكذا 
(شكل )١-٠١١‏ ويكون الجهد المسلط الكلي مساويا لجموع الجهود المسلطة الجزئية . 


اقاومانت الداخلة (فکل ١١‏ , 


١ --‏ توصيل مصادر الجهد على التوال . 
أ ) توصيل خليتين جافتين أو خليتي مركم على التوالي . 
ب) توصیل مولدي تیار مستمر على التوال . 


۲-١‏ في التوصيل على التوالى تجمع المقاومات الداخلية. 


U=— U1 + U2 


ملاحظة: يشخب التوسيل على التوالل إذا كانت أعلى قيمة مسموح بها لسحب التيار من أحد مصادر الجهد 
كافية بيا يحتاج الأمر إلى جهد أعلى ما يكن أن يعطيه مصدر جهد منفرد . ويكون التوصيل على التوالي فقط لمصادر 
الجهد التي لما مقاومات داخلية متساوية ونفس تيار التحميل بقدر الإمكان. 


فلا : وْصّلت خليتان جافتان مما 1,5۷-=.لا و ٥0‏ ۴:=0,25 على التوالي » احسب هد ار التحل إذا كنت 
Ra, =1 2‏ 


Ug =1,5V; Uya=1,5 V; Rig=0,25 0; R; =0,25 0; Ra, =10 -  : ال)عطيات‎ 


الطلوب : حساب شدة تيار التحميل 1 بوحدة (۸) 


U 3۷ 
Ug = Ug +Ugg= 3V; R= Ri +Ra=0,5 0; Im gam = 2A : الجحل‎ 


مدد التوصيل على التوازي ‏ أصسادر الجهد 


0 ۱١۷ (شکل‎ 


| | ا ت 8 0 شنا 


امقاومات الداخلية موصّلة على التوازي (شكل )١-٠١۷‏ 


في التوصيل على التوازي يفصّل الحساب بقم المواصلة . 


يكن حب تيار تحميل أعلى لأن كل مصدر جهد يشارك في التيار الكلي المار في خط تغذية الممل (شكل )١-١١۷‏ . 


. توصيل مصادر الجهد على التوازي‎ ١-۷ 
أ ) الخلايا‎ 
. ب) مولدات تیار مستمر‎ 


٤ ۲ -- ۷‏ التوصيل على التوازي تجمع مواصلات المقاومات الداخلية. 


ملاحظة : يستخدم التوصيل على التوازي إذا كان جهد الأطراف لأحد مصادر الجهد كافيا» بيا شدة التيار الخارج 
منه لا يكفي لدفع التيار اللازم في الموصل . وتوصل فقط مصادر الجهد التي لما نفس الجهود المسلطة على التوازي » وإلا 
سرت تيارات معادلة من مصدر جهد إلى آخر . أما فى حالة تساوي الجهود المسلطة وإختلاف المقاومات الداخلية› 
حمل مصدر الجهد ذو المقاومة الأصغر بأكبر نصيب من التيار الكلي . 


١ تال‎ 


ا 


إحسب شدة التبار المعادل السارى فى الدائرة المفتوحة › إذا کان (شكل ۱-۱۰۸) 0,20=ر۴ :0 0,2= ۴ 


U, =1,2V; Ugg =2; 
Uo2—lUoı _ 0,8۷ 
۸ 1,2۷ س‎ o1 _ VW,OV_ 
Riı + Riz 0,4 0 ۴ 


مصدر الجهد 4: رلا<لاء أي أنه في الدائرة المفتوحة يكون جهد الأطراف 
لصدر الجهد ذي اهت ألاط السقر أعلى من جهده ااا 


مصدر الجهد 8: رلا>لا . 


۱-۸ رسم مثال ۱. 


وصل مصدران لجهد على التوازي کل منہما له 2۷لا و ۴=0,02۵ ماهي شدة التيار الساري عند 
التحميل ممقاومة 2 8=10؟ 
Uy =2 V; Ugg=2 V; Rj =0,02 A; R;a=0,02 0; R,,=10 2‏ 


حساب شدة التيار (1) بالا مبير. 


G;=G;, + G,=50 S8 +50 S=100 8; R= 0; 1 م‎ gg = 0.199 A 


۲-۲-٥‏ التوصيل على التوالي والتوازي لمصادر الجهد (التوصيل المركب أو التوصيل الختلط) 


يستخدم التوصيل على التوالي لمصادر جهد متصلة على التوازي » إذا لزم جهد أعلى وتيار أكبر ما يكن أن يعطيه 
ضور هد تفرد وب ,۸ ظبقا لقواتن الوضيل اهاط , 


مثال : 


۲-۸ أ ) التوصيل المركب (الختلط) لخلايا أو لخلايا امرك . 
ب) الجهود والتيارات والمقاومات الداخلية للتوصيل المركب 
(الختلط) . 


وصلت بطارية کا هو مبين في شكل )۲-٠١۸(‏ » نما هى شدة التيار المار فى موصل التغذية » إذا كانت 
2 192/4 = ۴ ولکل خلية القيم 1,5۷=,ل ,© 0,5= ۴ ٠‏ 
U,=1,5 V; R;=0,5 0; Ra, =192/4 ©‏ 
حساب شدة التيار (1) بالأمبير . 
أ ) تجمع أولا المقاومات الداخلية الموصلة على التوإلى . 
R= Ri +Rog =1 02; Rr=Rig+R4=1 ©2; Ri = Rig + Rjg =1 £2‏ 
ب) المقاومات الداخلية R ¢ Ri ¢ Ri‏ موصلة على التوازي . 


G=18+1S+1S=358; R=} 0; 1= 0-3۷ +20 0=0,15 A 
ex 1 


4-۲-0 المواءمة الصحبحه دن مصدر الجهد والمقاومة الخارجيه 


التجر بة ٠۲‏ تتحقق المواءمة الصحيحة عندما تكون ,۴= ,۴# 


التحهزات : هد خلیتان لكل منہما ۷ 1,5=_ل ,0 0,25= :۴ 
مقاومة التحميل 2۵= ,»۸ (مقاومة متغيرة) 
> - قولطمتر 
۵ = امبیرمتر 


القدرة ولسبة المقاومات 


خطوات العمل ٠:‏ - إضبط ۴ على درجات متتالية تبلغ كل منہا 0,1٩‏ وأقرأً فى كل وضع قيمتي لا و1 ودونهما في 


جدول . 


. Ra /R;: P=U.1; R= R„, +R; أكمل الجدول واحسب‎ - ۲ 


. ۴/۴: ارس منحنى العلاقة بين القدرة ۴ وذسبة المقاومات‎ - ٣ 


G0 i 0;5 
05 0 
RE 
iF EON 
3 3 
OD 
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04 <09 02: 01 Ra, (%2) القراءات‎ 
0,5 0,5 05 05 R= R;, +R; (©) : والحساب‎ 
09. 08: 107. 06 R= Rg, +R; (©) 
08 06 04 02 Ra,/R:; 
IIIIII ولا‎ )۷( 
13 115 085 05 U (۷) 
33 36 43 5 1 (A) 
4,35 43 3,65 25 P (W) 
: النتيجة‎ 
. بالمواءمة‎ 


تمرينات 


` نستہلك المقاومة الخارجية Rex‏ ال قدرة عندما تکون 1= و أي أن a‏ وتعرف هذه الجالة 


١‏ - إرسم منحنى العلاقة بين الجهد والتيار لمصدر الجهد في التجربة ٠۲‏ (لا رأسيا و1 أفقيا) . طريقة الحل: 


۷-, اا وتيار قصر الدائرة ;۴+رلا-1 ها أعلى الق . 
خذ الق الأخرى لكل من لا و 1 من نتيجة التجربة. 
١‏ - ما اسم منحنى العلاقة الناج؟ 


گن أيشضا أن متخاس من التجرية ©0 أنه يكن المخضرل عل اع قدرة من عدر اطهد عدا بكرن تيار 
التحميل مساويا لنصف تيار قصر الدائرة . أرسم منحن العلاقة بين القدرة والتيار (قطع مكاف) كبرهان . 


التأثير المغنطيسي للتيار الكهرباني 


تسمى قطعة الفولاذ ذات القدرة على جذب الأجزاء الفولاذيّة الواقعة بقريا والإمساك بها مغنطيسا. وتبعا للشكل 
فيز بين القضيب المغنطيسي ومغنطيس حدوة الحصان والمغنطيس الحلقي والإبرة المغنطيسيّة ... إل . ويكن 
المغنطيسات الدانمة أن تحتفظ بالمغنطيسية لمدة طويلة دون أن تتغير شدتها» وهي تتكون من ساناق الفولاذ التي 
تحتوي على كوبلت» نيكل» ألومنيوم » تيتانيوم وكروم ... إخ. وتوجد هذه السبائك فى الأسؤاق بالأسماء التجارية 
آورستیت » کورسیت » بيرمانيت » ماجنيتوفلكس وتروماليت . إلا أن إحلال مواد مغنطيسية أخرى مثل الألنيكو 
(٥1«ا4)‏ وفريت الباريوم (انظر صفحة )٠١‏ محل هذه السبائك أصبح في إزدياد مستمر . 


٠-١-١‏ إبتجاه المغنطيس 


الب 
حخطط التجربة وقثيل الال ارق 
اناه الفنطدن 


الجنوبي الجغرافي 


التجر به ۲۳ يتخذ أي مغنطيس دانم معلق وحر الحركة وضعه فى اتجاه الثمال والجنوب 


التجهيزات : ه- حامل من مادة غير قابلة للمغنطة . 
= فضيب مغنطيسي . 
الشاهدة: يتجه القضيب المغنطيسي المعلق إلى الثمال والجنوب . 


النتيجة : الكرة الأرضية هي ذاتها مغنطيس خخ » وتؤثر على المغنطيسات الدانمة . ويسمى الطرف المتجه 


ناحية القطب ال جغراني الشمالي بالقطب الشمالي» وإلى ذلك الذي يشير إلى الجنوب بالقطب 


ا التاق المتبادل انيسن 


ب) 


أ( 
أ ) ضبط القطبية (التوصيل الصحيح ب) اختبار ما إذا كانت المادة مغنطيسية أم لا. ج>) مخطط التجربة. 
للملفات المغنطيسية) في آلة التيار 
المستمر بواسطة إبرة مغنطيسية . 


التجر بة ٠١‏ القانون الأساسي للمغنطيسية 
التحهزات : هه لوح زجاجي . 


6 قضيبان مستدیران من ازجاح او من أية مادخ عازلة . 
= قضببان مغنطدسبان . 


خطوات العمل ٠:‏ - يُقَرّب أولا القطب الجنوبي لمغنطيس متحرك من القطب الجنويي لمغنطيس آخر » ثم يقَرّب بعد 


ذلك من قطبه الثمالى. 
۲ - تكرّر التجربة باستخدام القطب الثمالى للمغنطيس المتحرك . 


الما دة جحدث تنافر ا تاذب ندا یقرب المغنطيس المتحرك مں مخنطس اخر. 


اللنجة: القار ن الاسابى للمعتطيسية : الاقطات المنشامة تافر والاقطاب الختلفة تجاذبت. 


۲-١-٠١‏ المجال المغنطيسي للمغنطيس الدا 


۰ ا‎ EE a 
ZEEE "< 2 
23 2 
ب) ج(‎ 
أ ) تؤثر الجالات المغنطيسية على الإبرة المغنطيسية . لذلك يصنع صندوق البوصلة من النحاس‎ 
.. الاضف اومن البلاسيك (الكالت)‎ 


ب) امامل التجربة. 
ج) نتيجة التجربة. 


التجر بة ۳١‏ يوجد جال مغنطيسي في الوسط الحيط بالمغنطيس . 


التجهيزات : ه١‏ - قضيب مغنطيسي . 
ا جموعة إبر مغنطيسية . 
خطوات العمل :توضع جموعة إبر مغنطيسية حول قضيب مغنطيسي . 
الفاهة: . تار الإ المعنطيسية بالغتطيس الداع > وخذ كل أب منطساة وضعا خاصا. 
النتيجة : تحيط منطقة بالمغنطيس يظهر فيا التأثير المغنطيسي وتسمى هذه المنطقة بالجال المغنطيسي . 


الشمالي 
مسار خطوط امال الومية خخطط التجربة ا ل ل 
لغنطيس حدوه الخحصان لمجال زا 8 ل 


التجر به ١‏ بيان الجال المغنطيسي بواسطة برادة الجديد. 


التجهيزات : ه- لوح من الزجاج أو السيلون . 
ط = فضيب مغنطيسي . 


€ = برادة حل بل . 
خطوات العمل :يوضع اللوح فوق القضيب المغنطيسي شم ترش برادة الحديد عليه. 


الد حطة والنتيجحة : تاتصے برأدة الحديد بواسطة القوى المغنطيسية ق خطوط منحندة متحاورة تصل ما بان 
القطبين . 


يكن إيضاح مسار الجال المغنطيسي بواسطة خطوط الجال الوهية . ْنَل الال المغنطيسي في الفراغ بواسطة خطوط 
المجال » اا عند كل نقطة إتجاه تأثير القوة على قطب مغنطيسي . 


ة: خطوط الجال هي خطوط مغلقة » فهي تخرج من القطب الشمالي للمغنطيس وتعود فتدخل عند القطب 
اجنو وتسير داخل المغنطيس من القطب الجنوبي إلى القطب الشمالى . 


٦ا٤‏ تائ قوة المقنطيسات 


يكن الإستدلال على نوع تاشر القوة من شكل خطوط المجال المغنطيسي . هذا نتصور خطوط الجال المغنطيسي الوهية 
کخیوط مطاطة مشدودة ومغلقة ول هله الخطوط ای اك تصر أقصر طولا حث تزداد کتافتا على ذلك یکن 
استخلاص الخواص التالية لخطوط الجال : 

. )۲۷ يل خطوط الجال إلى القصر » وتنتج عن ذلك قوة شد في اتجاهها الطولى (التجربة‎ ( i 

ب) عندما تقصر خطوط الجال تصبح اکر كثافة وتنتج عن ذلك قوة ضغط في الاتجاه المستعرض (التجربة ۲۷) . 

مکن بیس ا لخاصة الأول ایشا تضور فوة الشد التي يؤثر بها المغنطيس على قطعة من الحديد. 

إذا ا ر الإإستعانة خخطوط الخال الومية ٤‏ التوضيح ٠‏ ا كن التعبر اشا عن شد طولي وكذلك ضغط 


1۲ 


4 
ا 
أ( 78 8 ب) 


تأر قوة المغنطيسات أ) مخطط التجربة . ب) النتيجة : تنحرف خطوط الجال الخارجة من القطب الشمالى وتسير متوازية بجوار بعضہا 
البعض . يتباعد المغنطيسان المتحركان عن بعضهما البعض (قوى الضغط الجانبية لخطوط الجال) . ج) النتيجة : تنجه 
خطوط الجال من القطب الثمالى لأحد المغنطيسين إلى القطب الجنوي للمغنطيس الآخر . يتجاذب المغنطيسان 
المتحركان (قوى الشد في الاتجاه الطولى لخطوط الجال) . 


التجر به ۴۷ التأثير المتبادل للمجالات المغنطيسية. 
التجهيزات : ه- لوح من الزجاج أو السيلون . 
= قضببان مغنطيسیان . 


اده حديدا. 


الل > ر اله امعان لر الكل 0-1 عت اللو الرجاجي أو السلوني م ترش 


۲ - وصح القضبان الغنطنسان طبقا للشكل (آ-؟) ت ا ا أو السيلوني ثم ترش 


: (> تنتظم برادة الحديد وتظهر كيفية تصور مسار خطو طط الجال المغنطيسي ( 5 ب‎ TEE EAN 
. لا تتقاطع خطوط الجال المغنطيمي » وتكون خطوط الجال المغنطيسي لقطبين مختلفين متصلة‎ ٠: النتيجة‎ 


ملاحظة : يل الال المغنطيسي طاقة مخترنة . 


نظرا لأن الجال المغنطيسي يارس تأثيرات القوة فإن له أيضا قدرة على بذل مقدار معين من الشغل (الطاقة) . تبذل 
هذه الطاقة أقاء تكرين أغجال وتطلق اة عفد لكيه . 


يسمى الجال المغنطيسي الكلي الذي يخرج من قطب ما بالتدفق المغنطيسي ويرمز له بالرمز ۵» ووحدته ويبر (طW)‏ 
مط ويمكن أيضا الرمز للويبر بالقولط ثانية (۷)**. 
Wb=1 V1 s=1 Vs=1 Ws/A=1 J/A=1 NM/A‏ 1 
الور الفأخدا ي القدفق التنظطمسى الذي يول جهدا بايا قد اق فة لقوق ول الال علد افون هذا 
القدفق بانتظاي الى امش ف زين فان .٠١‏ : 


كثافة الندفة الغنطيسى هى شد التدفق المخنطينى « الواقعة على ١١‏ من مساخة المال ۸ ا(شكل 4[-ا) ويرمز 
ا بالحرف B‏ ووحد تپا سك ***Tesla (T)‏ . 


* ويبر #۲طW6»‏ عالم فيزياء ألماني ۱١١-٠۸٠١‏ . 
وشح فا بعد المبب اى امان تياق ب افق السليي بالات بطر فة 00 : 
*** سلا ھاsئما‏ » عا قيزياء يوغوسلاق › 1--- ۱۹٤۳‏ . 


1۲ 


ويساوي التسلد الواحد (1) الكتافة السطحبة لتدفى مغنطيسي منتظم قدره ٥‏ ترق مساحة قدرها 
n2‏ 1 إختراقا وديا . ۷5/2 Wb/"2=1‏ 1= 1 . 


يكن الحصول على قيمة التدفق المغنطيسي « بضرب كثافة التدفق المغنطيسي 8 في مساحة مقطع المجال ۸ . 
١ - ٤‏ التدفق المغنطيسي » 
وكثافة التدفق المغنطيسي 8 . 


تال : ما قيمة التدفق المغنطيسي » إذا كانت كثافة التدفق لقضيب مغنطيسي مساحة مقطع قطبه 5٥۳2‏ تبلغ 
0,12T؟‏ 


اللعطيات : ۸-502 ;8=0,127 . 


الطلوب : حساب التدفق المغنطيسي @ بوحدة Wb‏ . 


D=B.A= 0,12 S.5. 10-4 m2= 0,6۰10-4 Vs=0,6۰10-4 Wb : الحل‎ 
تمرینات‎ 


. فشر لماذا يصنع صندوق البوصلة من النحاس الأصفر أو البلاستيك (البكاليت)‎ - ١ 

١‏ “اقا ر اة تقتطة رة ارك إلى اتاد القال انوب داعا؟ 

- ارسم شكلا تخطيطيا لسار الجال المغنطيسي لقضيب مغنطيس حدوة حصان ومغنطيس حلقي . 

؛ - قطعتان من الفولاذ متساويتا الأبعاد» إحداها مغنطيسية والأخرى غير مغنطيسية كيف يكن تحديد أي من 
القطعتين هى المغنطيسية (منطقة التعادل) دون الإستعانة بأية وسيلة مساعدة؟ 

ه - مغنطيس دانم مساحة قطبه الكلية 5٥‏ احسب قيمة التدفق المغنطيسي بوحدات طW»‏ إذا كانت 8-0,47 . 


۲-١‏ الخواص المغنطيسية للفولاذ 


١-۲-1‏ إحتفاظ الفولاذ بالمغنطسة 
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التحهزات ؛ =١‏ قضيب من فولاذ التنجستن عيبر الممغنط . 
- قضيب من الفولاذ الطرى غير الممغنط . 
۾ - فشان مار م ازا الدة 


0= برادة حديد. 


خطوات العمل ٠:‏ - ضع كلا القضيبين غير الممغنطين فوق البرادة. 
۲ - ضع المغنطيسين الداعين فوق نهاية كلا القضيبين . 
١‏ ابعد المخنطيين الداعنن . 
الشاهدة: ف الخطوة )١(‏ : كلا القضيبن لا ججذب الرادة. 
في الخطوة (۲) : يجذب كلا القضيبين تقريبا كمية متساوية من البرادة. 
في الخطوة (۲) : تبقى كمية من البرادة عالقة بقضيب فولاذ التنجستن أكبر كثيرا من تلك العالقة 
بقضيب الفولاذ الطري . 
النتيجة : تتباين أنواع الفولاذ الختلفة فى إحتفاظها بالمغنطيسية . 


وتسمى المقدرة على الإحتفاظ بقليل أو بكثير من المغنطيسية بالحتفظية أي بالمغنطيسية المتبقية أو بكثافة التدفق 
المغنطيسي المتخلف . ويسمى مايتخلف من المغنطيسية بالمغنطيسية المتبقية أو المتخلفة وتكون محتفظية الفولاذ الطري 
صغيرة . وتصنع قلوب الملفات في المرّسّل (الريلاي) من الفولاذ الطري لنع التصاق الحافظة . وعلى النقيض من ذلك 
فإن آلات التيار المسثنر الذاتية الإستثارة تركب اقطاببا من سفاح سن مباتك الفولاذ الق يجب أن تكون ها عتفظية 
كبيرة » لك تستثار الآلة ذاتيا . وتكون الحتفظية عالية بصفة خاصة في الأنواع الحديثة من فولاذ المغنطيسات الداممة . 
وتقغنط المواد في الاتجاه المفصّل عند تبريدها أثناء الإنتاج . 


۲-۲-١‏ الموصلية المغنطيسية للفولاذ 


تعرف الموصلية المغنطبسية بالمواصلة المغنطيسية لمكعب طول ضلعه. 1٠٣‏ . 


= 
فولاذ» نحاس» زجاج ... ا 


b۵ 


ظ 
هيأ مسار من الفولاذ للمجال المغنطيسي الأجزاء الختلفة اللازمة للتجربة تة ال به 
(جسم الحرك في المندسة الكهربائية) . 


التجربهة ۹ تعيين الموصلية المغنطسمة 


التجهيزات : ه١‏ - قضيب مغنطيسي 
ط = قضبان من مواد مختلفة (فولاذ ونحاس وزجاج وبلاستيك «بكاليت) ... إخ) . 
C‏ = أبرة مغزطدسبة . 


.. 


٠-۲-۲-١‏ الفيرومغنطيسية والفير هغنطيسية 


اظهرت التجارب أن القولاذ والكوبلت والتيكل قابلة يها المخنطة. وللفرلاة بسقة خاصة مقاومة اة 
للتدفق المغنطيسي » أي أن موصليته المغنطيسية كبيرة جدا وني التطبيق العملي ينتفع غالبا بالقابلية للمغنطة الجيدة 
للفولاذ» ويقال إن الفولاذ فيڙومغنطيسي (فْرّوم ferrum‏ باللآتينية = حديد) . وتعرف مي المعادن القابلة للمغنطة 
(الكوبلت » النيكل) والتي تشابه الفولاذ في خواصه بالمواد الفيرّومغنطيسية . 

وکت کت د ان : بعض المواد التي تتكون من الأكاسيد (فریتات) تن قا :فة ية . ولذلك تجمع هذ 
المواد معا تحت التسمية الشاملة «لمواد الفريغنطيسية» . وتنتمى إلا على سبيل المثال المواد الأكسيدية النييل اءة× 
والفیکتولیت Vectolite‏ « والفیروکسدیور Ferroxdure‏ »› وھى ا ku‏ مسحوق الا كشت ونذکر هنا الفيروكشديور وهو عير 
موصل للكهرباء ويصنع من مركب الباريوم وأكسيد الحديد. وكل المواد المغنطيسية الأكسيدية (الكثافة 
2ي 3,1...4,8-=ه) أخف من الفولاذ بدرجة كبيرة. 

ملاحظة : يتحدد نوع المادة من خلال موصليتها المغنطيسية أو إنفاذيتبا المطلقة س (تنطق ميو» ومعناها من 
اللاتينية قابلية الإنفاد) . 


أوضحت التجربة )۴١(‏ أن المواء والنحاس والزجاج ومواد عازلة أخرى موصلات رديئة للمغنطيسية . ولكل المواد 
الآهرى ارا خراص متقاية» باستتاء الوا الشروستطيمية بوالواد. الق مختطيسة . 


۲-۲-١‏ توضيح صفة (خاصية) المغنطيسية عن طريق المغنطيسات الذرية 


إذا ما كسرنا قضيباً مغنطيسياً نتج عن ذلك مغنطيسان لكل منہما قطب شالى وقطب جنون » ويكن عن طريق 
التكسير المتتال تقس المغنطيسين إلى أي عدد كبير من المغنطيسات. وهكن أن تتضور إستمرار هذه العملية حق أصغر 
کا ا ا أن الذرة أيضا مغنطيس له قطب شالي وقطب جنوي . وعلى ذلك فإن المغنطيس 
يتكون من عدد كبير من المغنطيسات المفردة الصغيرة» وهى ما تسمى بالمغنطيسات الذرية. 

وتدور الإلكترونات أي الشحنات الكهربائية في الذرات حول النواة في أغلفة كروية (انظر صفحة )٠١‏ . وتعنى 
القسنات الک رباية الت ک تيارات كهربائية (في هذه الحالة تيارات الدائرة) » وهي تولّد مجالات مغنطيسية ذات 
خطوط جال مغلقة » وتكؤن بالتاى قا فاا ,اجر جنوبيا . فإذا ار تتعادل الجالات المغنطيسية في الذرة مع بعضا 
البعض فان الذرات تكۆن ثنائیات أقطاب مغنطيسية صغيرة . بالإضافة ی ذلك برك كل إلكترون حول نفسه حركة 
دورانية (دوار الإلكترون) أي أن تحنته تدور حول حوره وتولد بذلك ثنائي أقطاب مغنطيسي . 


۱٦١ 


“® © © © © © © 0-- ۰  .ةيرذلا المغنطيسات‎ ١-۷ 
-~@® © © ® © © © 0-- . جموعات ذرات في فولاذ غير مغنط‎ ) | 

ب) ذرات منظمة في فولاذ مغنط . م ا و و چ © e.‏ هه e‏ 6 @ ˆ^ 

أ( ر( -0 0 0 0 0 © O‏ ®©~- 


الإنفاذية : تكون بصفة عامة المغنطيسات الذرية غير مرتبة نتيجة لمحركة الحرارية » أي أن المادة تبدو بالنسبة 
للخارج غير مغنطيسية (راجع شكل )١-1١۷‏ فإذا مامغتط الفولاذ» فإن ذراته تترتب بيت تساعد كل الأقطاب 
المتشابهة بعضا البعض وتّثل قطعة الفولاذ مغنطيسا كبيرا (شكل ۷١١-١ب)‏ . 


إذا ترتبت كل المغنطيسات الذرية » فإن الاستمرار فى المغنطة يصبح عدم الجدوى . حينئذ يكون الفولاذ قد تشع 

وجب غل الغتطيسات الذرية عند إنتظاسا أن تحغلب جل نوع من خقاومة الاإحتكاك. وتكون هذة المقاومة اکر 
كلا إزدادت صلادة الفولاذ . ولذا تكون مغنطة الفولاذ الطري أيسر من مغنطة الفولاذ الصلد. ولكن الفولاذ الصلد 
يحتفظ بالمغنطيسية لدة أطول من الفولاذ الطرى الذى يسبل أن تدور ذراته وتعود إلى وضعها الأضل . 


ملاحظة : الفولاذ الصلد فقط هو الذي يكون مناسبا لصناعة المغنطيسات الدامة . أما الفولاذ المغنطيسي اللين 
فتبقی مغنطيسیته فی حدود ضيقة . ولا يفقد المغنطيس مغنطيسيتة سو بالتسخين لدرجة التو أو بالطرق المیکانیی أو 
بوضعه ي جال مغنطيسي متردد . 


وعند وضع المواد الحتلفة في مجال مغنطيسي فإننا نجد أن تصرفها يختلف بعضہا عن بعض . ولكى تقكن من المقارنة 
بينها يطلق على النسبة بين كثافة التدفق المغنطيسي 8 لمادة موجودة في الجال المغنطيسي وكثافة التدفق المغنطيسي ,8 في 
الفراع (وتقريبا بالمواء) إسم الإنفاذية النسبية م (وذلك بافتراض وجود مججالات متساوية الشدة) . والإنفاذية النسبية 
قيمة عددية خالصة ولذلك لسمى أيضا معامل الإنفاذية . 


إذا حدد للموصلية المغنطيسية للهواء 1مس فإننا نحصل بذلك على مقياس المقارنة . وعلى ذلك تعنى 50=,س أن 
توصيل المادة للمجال المغنطيسي عند شدة الجال المغنطيسي ذاتها» أفضل من المواء خسمائة مرة. وقيمة بم للفولاذ 
لست ثابتة › فهي تعتمد على کتافة التدفق الغنطيسي وعلى درحه الحرارة وعلى أا[ضغطل الخارجي . . وتتنحقص الموصلة 
المغزطسية بارتفاع درجه الحرارة وتصل قمتہا ی القىمة )۱( واحد یل زقطلة کوري . ٠‏ وتقح زقطة کوري للفولاد عل 
TOG‏ أي ان الفولاد يصباع یل درحه ة الحجرارة هله عر مغنطیسی 


۲-۷ مسار خطوط الجال للمواد الديامغنطيسية والمواد البارامغنطيسية . 


~= 
qas‏ د 
ھے ے ہے س 


اف 


تسمى المواد التي هما اقل فليلا من 1 بالمواد الديامغنطيسية (شكل ۲-١١١‏ و١١-١)‏ (على سبيل المثال الميدروجين 


تسمى المواد التق ما سس أکر قليلا من 1 بالمواد اليارامغنطيسية (شكل ۲-١١١‏ و١١-١)‏ (الألومنيوم والسليكون على 
سبيل المثال) . 


تسمى المواد التي ها بر أكر كثيرا من ١‏ بالمواد الفيرومغنطيسية (الفولاذ والكوبلت والنيكل مثلا) . 


حدید زهر )2...4%٤٥(‏ 800 هواءِ 1,00007 بزموت 0,99984 
فولاذ (أقل من 0,1%) 4000 ألومنيوم 2 -¬-¬n_زئبق‏ 0,90 
صاج محولات يحتوي بلا تين 1,0006 ذضة 0,99995 
على سلیکون 000 8 کروم 1,00027 رصاص 0,99984 
مJliuagı )(Mumetal)‏ 000 100 فولاذ )1200°٥(‏ 1,0026 ا ص 0,99990 
برمالو ¢ (Permalloy)‏ 000 300 فولاذ )800°٥(‏ 1,15 ماء 0,1999991 


عق لست لمجال المغنطيسي . > جرد خروج ا لمجال المغنطيسي من قطب المغنطيس إلى اهواء» فإنه يشغل حرا 
ا (ينفرج) »> أي تصبح كثافة التدفق المغنطيسي 8 أقل وبالتالى يقل تأثير القوة. لذلك تبذل الجهود فى التطبيقات 
العبلية لجعل تتت الجال المغنطيسي ضئيلا بقدر الإمكان » وذلك باستخدام المقاطع الكبيرة والشكل ا الول 
المغنطيسي (الفولاد) . 


٠-۲-1‏ تأثير الحجب المغنطيسى للفولاذ 


أ ) درع فولاذي حول مموعة القياس ممايتها من 
اثر االات امعط اة 


التجربة ٤٠‏ الحجب الغنطيمي 


التجهيزات : ه- لوح زجاجي 
= فضیبان مغنطیسیان 
= حلقة فولاذية 


۵= برادة حدید 


خطوات العمل :ضع الحلقة الفولاذية بين القطبين المتضادين للقضيبين المغنطيسيين ثم ضع اللوح الزجاجي عليهما 


ورش برادة الحديد. 


۱۸ 


اللشاهدة: لا تنتظے الرادة داخل الحلقة. 
چ اال الى لغنطيسو من خلال الحلقة. 


النبجة: يستخدم الجال المغنطيسي المحلقة الغولاذية ذات التوصيل الغنطيسى الجيد. ولا مدال عل انر 
أيه فود ف اداخل اللقة. وبذلك م أن حى اا جوا رالات ن أا او 


احارة اة اي خلفة الفولادذية. 


مرینات 


١‏ - ما معنى الإنفاذية؟ 

۲ - ما المقصود بالحتفظية (المغنطيسية المتبقية) » ومتى يكون مرغوبا فيها؟ 

۲ - وصح لماذا لا يجوز أن يكون لقلب القطب في جرس منبه يعمل بالتيار المستمر أية محتفظية . 
؛ - اشرح تأثير الحجب المغنطيسي للفولاد. 

ه - اشرح ما المقصود مادة ممغنطة في اتجاه مفضل . 


طبقا للتجربة )١(‏ » تنحرف الإبرة المغنطيسية عن إتجاهها نحو الثمال والجنوب بفعل التيار الكهرباني » وحيث أنه 
يكن طبقا للتجربة )۴١(‏ أن تنحرف الإبرة عن وضع السكون بفعل الجال المغنطيسي » فإنه يحب أن يفترض أن التيار 
الكهربائي يولد مالا مغنطيسيا فى المنطقة الحيطة به. 


يولد الموصل الجامل للتيار مجالا مغنطيسيا ويكن توضيحه ببرادة الحديد أو بالإبرة المغنطيسية . 


التجر به ٤١‏ يولد التيار مالا مغنطيسيا حلقي الشكل 


التجهيزات : ه- مرم نيكل وحديد 
اد مقاومة متغيبرة 
»= لوحة من الكرتون مع موصل 
d‏ = برادة حل رل 


© = إبرة مغزطدسبة 


.. 


۱۹ 


التيار والجال المغنطيسي متلازمان . يكن اعتبار التيار الكهرباني مسببا للمجال المغنطيسي » مثلا يعتبر الجهد مسببا 
للتيار الكهرباني . ويقال أيضا أن التيار المستمر والجال المغنطيسي التابع له مرتبطان ببعضما البعض (شكل )١-٠١١‏ . 


نكن مسار الجال المغنطيسي و فی دواتر محلم امرك حول الموصل الجحامل للتيار (شکل ۰ Sy ke‏ 
المسافات بين الدواثر المتحدة الك متباعدة إلى الخارج » أي أن كثافة التدفق المغنطيسي 8 تصبح أقل كلا زاد البعد 
عن الموصل » وهي تتناسب عكسيا مع مربع المسافة (تنقص إلى الربع إذا ضوعفت المسافة . l..‏ 


ردد دة الثيار قيمة الهال الغنطيسي اإشكل ١١١ب‏ رودت كل غير اق الال رة لضن : رلا برتبط 
وجود الجال المغنطيسي بادة معينة فهو يظهر أيضا في الفراغ الخالى من المواء» ولا تعتبر المواد غير الموصلة عائقا 
لاتشار»: 
5 


إتجاه التيار فى الموصل : لِنتصوّر (شكل ۲-٠۲١‏ أ) سما يسبح في اتجاه التيار» فعندما تنظر في اتجاء اكبار اا تد 
ل الس التي ل عة + وسا تظر خد اعا ايار اغا فرع راس المي التق ول اة 


اتجاه الجال المغنطيسي : بالنظر ي اام قار وکن مار الجال الغنطيسي المحرط بالتيار ي اتجاه دوران عقارب 
الساعة (شكل )١-٠١١‏ . وبالنظر ضد اتجاه التيار » يكون المسار عكس اتجاه دوران عقارب الساعة. 
١-٠‏ التيار والجال المغنطيسي مرتبطان كحلقتين في سلسلة. 


. اتجاه التيار واتجاه الجال معلصسسی . تزداد المسافات بين الدوائر كلا اتجهنا إلى الخارج ء أي تقل كثافة التدفق امغنطيسي‎ ) aR 
. ب) كلا زادت شدة التيار » زادت شدة الجال المغنطيسي‎ 


القطب الجنوي التبار بالتظر فى اتجاءالتيان يكؤن 
المجال المغنطيسي في 
ك اتجاء عقارب الساعة جال مغنطيني ضعيفض 
/ ا ا 1A‏ 
0 ر E a‏ 
٤‏ اکس کر جال مغتطييى جخمسة أمثال القدة 
بالنظر ف عکس اتجاه التا ¢ کے Fe‏ 
القطب الث المجال الم و 
DI ON ga ۴ e‏ 
۳ عکس اتجاه E‏ ا 
عقارب الساعة 
١ ay‏ 


۲-٣-١‏ التأثير المغنطيسي المتبادل لموصلين متوازيين يمر جما تيار 


المجالان المغلطيسيان لمؤصلين 


وازن یادن المایر 


طط الا 


التجر بة ٤١‏ القوى بين الموصلات المتوازية الحاملة للتيار 


التجهيزات : هد مرم نيكل وحديد 
=٥‏ موصلان على شکل شریط معدن 
C‏ = حامل لست اطافت الموصلىن 


خطوات العمل ٠١‏ د ثبت أطراف الموصلين ودعهما مين واجعل النيار مر فما ق نفس الإجاه: 
۲- دع التيار ير فى الموصلين في اتجاهين متضادين . 


المشاهدة: أ الموضلان تادان : 
۲ - الموصلان يتنافران . 


النتيحة : تتحاذب الموصلات الجاملة لبا رات ٤‏ نفس الا تجاه ۰ وتتنافر الموصلات الجاملة لتيارات گر ف 
أحاهات ساد 


تطبيقات علية : يجب أن تكون لدعامات قضبان توصيل التيار المستمر متانة كافية » لكي تقاوم القوى الديناميكية 
المؤثرة على قضبان التوصيل . 


BE b و‎ b الجال الى‎ E 
۶ اليوضلات التوارة؟‎ 

مخطط التجربة لموصلين حاملين ٠‏ 

لتبار مر فى نفس الا تجاه أو .في a a‏ 


اتجاهين متضادين . 


التجر بة ٤١‏ قوى الشد والضغط للمجال المغنطيسي 


الت لتحهرزات : ھ = مرکم نيکل وحدید 
ط- لوحة من الكرتون مع موصّلين متوازيين 


€ برادة حل رل 


خطوات العمل :دع التيار ير في الموصلين في نفس الإتجاه م في اتجاهين متضادين 
وضح مسار الجال المغنطيسي بواسطة البرادة. 


الشاهدة: فى حالة مرور التيار فى اتجاه واحد يتحد الجالان المغنطيسيان لكلا الموصلين › بيا يتعارض الجالان 
المغنطيسيان بين الموصلين فى حالة مرور التيار في اتجاهين متضادين . 


النتيجة: اذا تصورنا خطوط الجال كأنا خيوط مطاطية مشدودةء فان الموصلين الحاملين للتيار المار في 
تجاه واحد يجذبان بعضہما البعض (تيل اليوط المطاطية الخارجة الى القصر » ويناظر ذلك شد 
طولي للمجال المغنطيسي) . 
عند مرور التيار في اتجاهين متضادين يكون مسار خطوط الجال بين الموصلين متوازيا وي امجاه 
واحد . ويتنافر الموصلان من بعضما البعض (قوى ضغط جانبية » أي ضغط مستعرض للمجال 
المغنطيسي) . 


التجر به ٤٤‏ املف والجال المغنطيسو 


التحهزات : 2= مصدر حهد d‏ = برادة حل رل 
6 اڭ 6 ارال 
»= لوحة من الكرتون ۲ = لوح صغير من الفولا ذ 


خطوات اليل :ر شل الال بالرا. قب ك من ال رة اة م اللرح الفولاذي من طرف اللف . 


الشاهدة: يتشابه الجال المغنطيسي للملف مع مثيله للقضيب المغنطيسي . 
النتيجة؛ ‏ الملت قطب نالل وقطب جنوي وهو ججذب الفولاذ. وإذا علق اللف تعليقا حراء فإنه خد 
إتجاه الشمال والجنوب اشا 


١-١‏ يعين اتجاه الجال المغنطيسى تبعا لقاعدة اليد المنى : إذا أحاطت اليد بالملف بحيث كانت أطراف الأصابع 
تشير إلى اتجاه التيار » فإن اصبع الأبهام يشير إلى القطب الثمالي . 


۲۲ 


٠-۴ ٩‏ أ) و ب) يتشابه الجال المغنطيسي لقضيب مغنطيسي 
ET‏ مع مثیله للف مر به تيار . 
KKK‏ 
HAREM‏ ب) 


يتشابه المجال المغنطيسي لقضيب مغنطيسي مع جال ملف حامل لتيار . يوضّح شكل (١١٠-١أ)‏ نوذجا تصوريا 
حيث قم فيه مقطع القضيب المغنطيسي الى تسعة مربعات » ويل حيط كل مربع مسار نحنة كهربائية الجا : 
يلاحظ أن الشحنات على المربعات المتجاورة تلغى بعضها البعض » أي أنه لا يوجد هنا مجال مغنطيسي . ويبقى فقط 
ا لجال المغنطيسي المتولد. من حنات الأضلاع الا ی ا ټ 1 

ملاحظة : يؤثر القضيب المغنطيسي وكأنه حاط ملف حامل للتيار» ويكون المقطع متلنا جخطوط الجال . ويقع 
شكل (١۲٠-١ب)‏ قطب جنو فى المقدمة. ولا كان فصل القطب الجنوي عن القطب الشمالي غير ممكن كذلك 
الفتعفسات الداة :(اتظر سفحة ١ن ٠‏ فان عل طوف اال أن تعره للدغول ف القطب الجترن . 


ف 
ف 


التجر بة ٤٥‏ تأثير القوة المغنطيسية لملف حامل للتيار بدون قلب حديدي 


التحهزات : =a‏ مصدر جهد (لا) من 0۷ الى 20۷ 
= ميزان زنبري لقوة الشد 
>= ملقان N =600 ›» N=300‏ 
ك = قطعة من الفولاذ 
=٥‏ امبیرمتر 


خططوات اليل ١ا‏ على القطعة الفولاذية بالزان الربرى اقاس قو الفد جرت تتم ف فلب الف 


١‏ صل اللف 00ا مصدر اها وافاط حدة اار نة ۹١‏ 2۸.8. جل دراءة لمران 
الزنبركي واحسب حاصل الضرب .1:١‏ دون القم في الجدول . 
ا الل موده مصدر الها راط هد ايار ند 06۸م 1۸ء وأكنل باق الخطوات 


00 
)١( القَوة‎ I1-N ×١ عدد اللفات‎ I (A) : القراءات‎ 
0,08 1 A.-300= 300 A 300 1 
0,16 2 A۸-300=600 A 300 2 
0,08 0,5 A-600 = 300 A 600 0,5 
0,16 1 A-600= 600 A 600 1 
E O o RE N E EE 
١ النتيجة : تتساوى قيمة القوى المؤثرة على قطعة الفولاذ اذا اوی حاصل ضرب التیار 1 فى عدد اللقات‎ 


ملاحظة : تعتمد شدة الجال المغنطيسي لملف بدون قلب حديدي على التيار 1 وعلى عدد اللفات .١‏ 


E 


يكن الحصول على قي متساوية للمجال المغنطيسي بتيار قدره 1۸ ير في ملف ١-300‏ أو بتيار 05۸4 ير في ملف 
۸-0 او بتیار 10۸ ير ف ماق وتو ۽ ان قت حاصل ضرب التيار في عدد اللفات متساوية في جميع الحالات . 

ملاحظة : تزداد شدة الجال وبالتالی كثافة التدفق المغنطيسي ٤‏ الفراع الداخلي للف حامل للتيار بدون قلب 
حديدي طردیا مع 1.۸ شک im N‏ 


۳-1-؛ وصلية التدفق 


يعرف حاصل ضرب شدة التيار 1 في عدد اللفات ١‏ بوصلية التدفق » ويرمز لما بالرمز © (الحرف اليوناني ثيتا 


.. 


. قيمة عدديه خالصة‎ ×١ وحدة وصلبة التدفق ھی الاهير . لاق عدد اللفات‎ . (Theta 


Nm N SSE 


وييكن مقارنة وصلية التدفق بالجهد المسبب للتيار في الدائرة الكهربائية » ولذلك فهي تسمى أيضا بالجهد 
الغنطيسي . 
فال : ما قيمة وصلية التدفق للف عدد لفاتة 2500-= N‏ » مر فيه تیار قدره ۸" 120؟ 


العطيات : 1=0,12۸4 N=2500;:‏ 
الطلوب : حساب وصلية التدفن © بوحدة (۸) 
الحل : O0=1۰N=0,12 A-2 500=300 A‏ 


تناظر هذه القيمة قيمة وصلية التدفن ملف ذى لفة واحدة ومر فيه تيار قدره 300۸ . 


دة اال 


يبين شكل (١١٠-ا)‏ ملفين مما قيمة وصلية تدفق واحدة» إلا أن متوسط طول خط الجال فى شكل (١١٠-١ب)‏ 
أطول من مثیله في شکل (١٠٠-٠أ)‏ » أي أن خطوط الجال عليا أن تقطع مسافة أطول . ويسہل علينا ملاحظة أن 
املف الممتد طوليا يجب أن يستبلك طاقة أكر من الملف المنضغط . ولذلك فان شدة المجال للملفات الختلفة والتى هما 
قم وصلية تدفق © متساوية تقل كلا طال مسار خط الجال المتوسط . 


ملاحظة : تسمى وصلية التدفق لكل متر في طول خط المجال بشدة المجال المغنطيسي ٠١‏ ووحدته “. 


۱-٤‏ ملفات مما عدد متساو من 
اللفات »› وقم منساوية لوصلية 
التدفق © 


أ ) ملف قصر ؛ 
ب) ملف طویل . 


٤ 


فا إحسب شدة المجال المغنطيسي للف عدد لفاته ١-3000‏ وطول خط الجال المتوسط فيه يبلغ 15٥۳‏ وير 
فیه تیار شدته ۸" 50 . 

N=3 000; l|„ =15 em; 1=50 n۸ : العطبات‎ 

الطلوب: خساب شدة الجال الغنطيمى ١‏ بوحدة ك, 


© 0,05 A.3 000 A 
ا‎ : 
H O TEM 1-10 الجحل‎ 


عندما يكون مسار الجال المغنطيسي فى الفراغ توجد بين شدة الجال المغنطيسي ١‏ وكثافة التدفق المغنطيسي 8 الناشئة 


رركا الق لشي ق شرع (وخسط اها ق اطا > كر من داشان جار اه اال 
المغنطيسي (امت اطخ) 


مثال : أحسب كثافة التدفق المغنطيسي للف ذى قلب هواني تبلغ شدة ماله ۸=180؟ 


A Vs 
ک0 س ا و س‎ Es | 
H=180—; [y= 1,5۰0 : : لعطيات‎ 


ويسمى ثابت الحث مم أيضا بإنفاذية الفراغ . 


الطلوب : حساب التدفق الغنطيسي (8) بوحدة لسلا (۲) . 


B=: H=1,25.10-6 7.180 £= 2,05.10-47 : ا لحل‎ 


إذا كان مسار خطوط المجال في مادة غازية أو سائلة أو صلبة » فان كثافة التدفق المغنطيسي لنفس شدة المجال 
تكون أصغر أو أكبر منها في الفراغ تبعا للمادة. وتتغير كثافة التدفق المغنطيسي بنسبة معامل الإنفاذية بء وهو قيمة 
عددية مطلقة » أي ليست له وحدات (انظر صفحة ١١١‏ لقم )٠,‏ . 


بيع الملفات ذات القلوب المليئة بادة ما يكون : | ewn‏ | 
ويسمى حاصل ضرب مس في بس بالإنفاذية المطلقة : E‏ 


ونظرا لان مم تمثل قيمة عددية ثابتة » فان الإنفاذية المغنطيسية تعتمد فقط على بس. وللمواد ذات قي ,س العالية 
(المواد الفيرومغنطيسية) مقاومة ضئيلة للمغنطيسية » ولذا تستخدم أيضا كموصلات مغنطيسية . 


.. 


ملاحظة : على النقيض من الكهرباء التي تعرف فيا المواد ذات 0=« بالعوازل أو غير الموصلات » فإنه لا يوجد فى 
الحا کے إت غر وسل کطیی: آی ا وج اة فا فس رلك ج اخهار إعافة ع م تي 
قياسيّة . وتنسب إنفاذية كل المواد الأخرى الى هذه القيمة» ومن مم تعرف بقدار إنفاذيتا النسبية س . وتبلغ الإنفاذية 
النسبية جميع المواد واحدا صحيحا تقريبا » بإستثناء المواد الفيرومغنطيسية ۴١(‏ و ا١‏ و ه٥‏ وسبائك هُوسلر erاusه٣)‏ . 


0 


٠-۳-١‏ المغنطيسيات الكهربائية كملفات حاملة للتيار ذات قلوب حديدية 


PS ا‎ < 
/ ج‎ E 5 ۱ 
2 8% 


ا لجال المغنطيسي 


4 / 
IIIA 3 0 2 
IIIIN 


ORE AS 


التجربه ٤1‏ الجال المغنطيسي لمغنطيس كهرباني 


التجهيزاأات : =a‏ مصدر جهد 
= ملف 
»= قلب من فولاذ مغنطيسي لين 
ه = إبرة مغنطيسية 4 


خطوات العمل :(- ضع الإبرة المغنطيسية بعيدا عن اللف الحامل لتیار ٤‏ بت کون الا راف ضلا حدا 
۲ ا القلب ف القت . 


الخاهدة: ٠‏ بدت الف وبه القلب إخحراة أكر لابه الغنطيسية. 


اة ينتج الملف ذو القلب الفولاذي مالا مغتطيسيا أشد الى حد كبير. 


ملاحظة : تكون شدة التدفق المغنطيسي وكثافة التدفق في المغنطيس الكهرباني أکر كثيرا منہا في الملف الخالي من 
الجحديد. 


تقَوّي المغنطيسات الذرية المنتظمة في القلب الفولاذي الجال المغنطيسي . وتظهر في المغنطيسات الكهربائية ظاهرة 
التشبع » أي أن التدفق المغنطيسي يصل الى قيمة قصوى مع زيادة شدة الجال . وعلى النقيض من الملف الخالي من 
الحديد» فان زيادة التباز بعد ذلك » على سیل ال نصح عديه الجدوى (خکل (i-1‏ 
للمغنطيس الكهرباني ميزات هامة بالمقارنة با لمغنطيس الدانم وهي : 

فن مغنطته لشدة أعلى يكير . 


تتغير قيمة التدفق الغنطيسي ٠‏ بتغيير تيار الملف:. 


1 - ۱ علاقة التدفق امغنطسى 0 أو كثافة 
التدفق 8 بشدة الجال .١‏ 


$ (8B) 


۲ شکل سۋال .٤‏ 


1 


6 ينعكس اتجاه # بعكس اتجاه التيار فى ملف المغنطيس » بحيث يصبح القطب الشمالي قطبا جنوبيا وبالعكس . 
6 مكن إنشاء مغنطيس داعم بواسطة ملف . 
إستخدامات المغنطيسات الكهربائية : لستخدم الغنطيسات الكهربائية كمغنطيسات رافعة وكمغنطيسات مكاح 


(فرملة) وفى أجهزة التثبيت المغنطيسية وأجهزة التحك في هندسة الجهد العالي وني هندسة الإتصالات الكهربائية ... 


ا 
مرینات 


١‏ - ما الذي يجب مراعاته عند ترکيب قضبان توصيل تر بها تيارات مستمرة كبيرة في نفس الإجاه؟ 


۲ - نتيجة للمغنطيسية المتبقية فى مغنطيس رافع يظل جزء من الممل الذي يجب إسقاطه عالقا . كيف يكن التوصل الى 
تقاط الجر الاق 


۲ - اشرح طريقة عمل الجرس الكهربان . 
؛ - أين يتكون فى شكل )۲-٠١(‏ القطب الثمالي والقطب الجنوبي » إذا كان وضع المفتاح العاکس کا هو مبين؟ 


- ؛ الدائرة المغنطيسية 
١ - ٤ - ٦‏ الدائرة الكهربائية والدائرة المغنطيسية 


يوجد ذشابه كبير بين الدائرة الكهربائية والدائرة المغنطيسية 


مسار من الفولاد و تحميل (ثغرة هوائية) 


قطاع في الملف جال مغنطيسي 


مصدر الجهد الكهرباني = مولد مصدر الجهد المغنطيسي = ملف حامل للتيار ذو قلب 
حديدي (بالقدر الذي يلا فراع املف فقط) 


الجهد الكهربائي د بالقولط هو المسبّب للتيار الكهرباني وصلية التدفق ٠‏ أو الجهد المغنطيسي ۷-1:١‏ بالأمبير هو 


تتدفق الإلكترونات في الدائرة الكهربائية ملاحظة: لا يري أو يتدفق شيء في الدائرة 


المغنطيسية » فالجال المغنطيسي ساكن . 
تقاس شدة التيار الکكهرباني 1 بالأمبير تقاس قيمة التدفق امغتطيسى 0 بالويبر أو. بالقولط ثانية 


۷ 


كتافة التيار > هى قيمة التیار 1 لكل "٣2‏ من مقطع 
الموصل S=1/۸ )۸/٣۳2(‏ 


تتكون المقاومة الكهربائية ۴ في الدائرة الكهربائية من 


قانون أوم للدائرة الكهربائية 


التعريف : وداد الشار 1 8 زاد الجهد لا ونقصت 
المقاومة 28 


المقاومة الكهر بائية 


ا = طول الموصل 
وس وس اا 


۸= مساحة مقطع الموصل 


تزداد المقاومهة ۴ لوصل ما كلا زاد طول الموصل ) 
ونقصت الموصلية × ونقصت مساحة مقطع الموصل ۸. 


مقاومة کبیرة مما یولده ٤‏ مقاومة صعارة . 


يقع هبوط الجهد ع على امتداد مجال کهربانی . 
في الجال الكهرباني» يعرف إصطلاح هبوط الجهد 


الکھر بای ع ويظهر لكل متر على طول الجال الكهرباني 
هبوط هر مقداره 


(v/m) 


وينطبق ذلك على الجال الكهرباني المتجاض . 
(بين لوحين مسطحين ومتوازيين لمكثف) . 


۲۸ 


كثافة التدفق المغنطيسى 8ه هى قيمة التدفق المغنطيسى » 
لكل 2" من المقطع الفولاذي ۵/4 =8 بالتسلا أو القولط 
ثانية لكل 2" 


تنشأ المقاومة المغنطيسية ,۴ من القضبان الفولاذية حول 
ا ومن الثغرة الموائية کچل . ويقاوم الواء التدفق 
الغنطيسى مقاومة رة : 


قانون أوم للدائرة المغنطيسية 


التعريف : يزداد التدفق المغنطيسي ۵ كلا زاد الجهد 


المغنطيسي ۷ أو وصلية التدفق © وكلا نقصت المقاومة 


| = طول الدائرة المغنطيسية 
س = الموصلية | ىرط ر لغنطبسة لليادة . 
۸= مساحة مقطع القولاذ أو المواء. 


تزداد مقاومة الدائرة المغنطيسية ٠۴‏ كلا زاد طوطمها 
وتقصت الوضلة الغنطيسة للادة ونقست سساسة 
مقطع الفولاذ أو المواء. 

يولد ملف له وصلية تدفق معينة تدفقا مغنطيسيا فى 
المواء (مقاومة كبيرة) أضعف بكثير منه في الفولاذ 


(مقاومة صغيرة) . 
يقع هبوط الجهد ١‏ على امتداد مجال مغنطيسي . 


في الجال المغنطيسي يعرف اصطلاح هبوط الجهد 


. 


الملغنطيسي .١‏ ويظهر لكل متر على طول الجال 
امغنطيسي هبوط لجهد مقداره 

H-vı | (am) 

(ا = طول الملف بالمتر) 


وينطبق ذلك على ا لمجال المغنطيسي المتجاس . 


تسمی ع في المراجع أيضا بشدة المجال الكهربائي إذا 
عوض عن #۴ فى المعادلة 1-0/۴ بالقيمة ٠/١۸‏ فإننا 


فحصل على : 


I/A=x۰U/l; 1=x۰A-°U/L 


وحیث أن 1/۸=8 و U/)=۴٤‏ 


د | 


أي أن كثافة التيار - 
الجهد. 
بعد التعويض تصبح : 


الموصلية مضروبة ٤‏ هبوط 


۲-٤-٦‏ حساب الملفات ذات القلوب الموائية 


تسمى ١‏ في المراجع أيضا بشدة الجال المغنطيسي . 
(ا/41=0) . 


إذا عرض عن ,۴# فى المعادلة 1:۸/۴8-=0 بالقيمة ۷-۸» 
اننا نحصل على : 


D/A=1-N-p/l gÎ 0=1-N-u-A/l 


وحيٿ أن : 0/4-8 أو -N/=H‏ 


اد 


أي أن كثافة التدفق المغنطيسي - الموصلية مضروبة في 
شدة الجال (هبوط الجهد) . 

و = الاقاخية نة . 

قي الفراع = 

کت قات اال المغنطيسي- ك 1,25.10-6 


ود امل وة او ساقي اسي اا 
الفيرومغنطيسية) ,لإ مرد 


. “. 


يسير المجال المغنطيسي للف ذى قلب هواني كحزمة مغلقة داخل قلب الملف الخالي (أنظر التجربة )٤٤‏ . ويبدو 


المجال المغنطيسي كأنه قد حزم بلفات السلك . 


يقر الال الفطيس عت طرف الل عل صباعة مقط أقرء أ أنه نشج أو يفقت رزاح الشنت أر 
المجال المشتت غير مرغوب فيه في الأجهزة والألات الكهربائية. 


ملف طوله 60٥۳‏ وعدد لفاته N=-1200‏ ومساحة مقطعه 10۰۳2 . إحسب وصلية القدفن وقدة اال 


حساب كل من وصلية التدفق (6) بوحدة (4) وشدة المجال )١(‏ بوحدة ("/۸) وكثافة التدفق المغنطيسى 


ملف ظوله 60٥٠۳‏ مشاغعة مقطحة صو ة1 وقد لفاتة 2000 ۽ اإحمسب شذة التتار الواحت اذا 
و و 1 : مار جب مروره | 


متال | : 
وكثافة التدفق والتدفق المغنطيسى » إذا مر فى الملف تيار شدته 0,5۸ . 
العطيات 2 1,25۰107°= N = 1200; l=0,6 m; A=0,01 m2; I1=0,5 A; j‏ 
الطلوب : 
(8) بوحدة (۲) والتدفق الغنطيسي (®) بوحدة )Wb(‏ . 
الحل : O0=1۰N =0,5 A-1200= 600 A‏ 
I.N 600A A‏ 
ا :ا پآ ا ع ی ی 
l 0,6m im ۸‏ 2 
10-3. ا ۲ ا ا ا ا 
B = fl ,25.10 7-10 = 1,25107‏ 
D=B.-A=1,25.10-37.0,01 m2=1,25۰10-5 Wb‏ 
مثال ۲ 
كانت كثافة التدفق 8 المطلوبة داخل املف 5.10-27 . 
العطيات l= 60 cm; A=16 cm2; N=2000; B=5.10-27T‏ 
الطلوب : حساب التيار 1 بالاأمبير .A‏ 
_B_ 5۰10-2Vs/m2 _ A 1 |‏ 
لجل : FEE I al‏ 
H.l_4۰104A.۰0,6 m _‏ 
m-2000 2‏ ”= 1 


۳۹ 


. تحديد مسار الجال بواسطة إطار فولاذي‎ ١-۳١ 
.۲ شکل مثال‎ ۲-۴۰ 


٦-ء-٣‏ حساب الملفات ذات القلوب الحديدية (المغنطيسات الكهربائية) بالإستعانة بمنحنى القغنط 


من الناحية العملية يصادف توزيع الملف صعوبات على طول مسار الجال » لذلك فإننا نستفيد من تفضيل الجال 
المغنطيسي دايا مسار في الفولاذ عنه في المواء» وذلك ملء المسار المطلوب للمجال بالفولاذ . فإذا حددنا مسار الجال 
الطلوب بالشكل المستطيل ¥ ي شكل )١-٠١١(‏ » بواسطة إطار من الفولاذ» فإنه لا يلزم توزيع الملف حينئذ على طول 
مسار خطوط الجال » وإغا يُكتفى بوضعه في وضع مناسب . والميزة الأخرى التي نحصل علا هي أن نفس شدة التيار 
تولد تدفقا مغنطيسيا أكر كثيرا . وف الملف ذى القلب المواني تزداد كثافة التدفق 8 في القلب الخالي للملف بنفس ذسبة 
یا آتیار ۰ آی أن سشاغفة اليار ولد ضعف كثافة الخدفن. ٠ ٠‏ 


أما إذا وضع قلب فولاذي في القلب الخالي للملف (مغنطيس كهربائي) فإن كثافة التدفق ترتفع أولا بقدر أكبر » 
إلا أن القلب الفولاذي يتشبع مع زيادة كثافة التدفق . وحينئذ ينتج عن مضاعفة التيار إرتفاع طفيف فقط في كثافة 
التدفق (شكل )١-٠١١‏ . وتتباين الأنواع الختلفة من الفولاذ في خراسبا. ففرا السب مفتط جبولة أك وقدة اعلى 
من حديد الزهر . وقد تم تحديد شدة التيار اللازمة لتوليد كثافة تدفق معينة لكل نوع من أنواع الفولاذ وذلك عن 
طريق تجارب تسجل نتانجها بالرسم . ومن الأفضل رسم 8 كدالة لشدة الجال ۸ ولیس لتیار 1 بالنسبة لحسابات 
سا 


)١-٠١١ القييز بين المواد المغنطيسية تبعا لشكل منحنى التخلف المغنطيسي (شكل‎ ٠-٤-١ 


فى هذا المنحنى ترسم علاقة كثافة التدفق المغنطيسي 8 مع شدة الجال .١‏ توضع المادة الفيرومغنطيسية (من 
الفولاذ) الى ل تمغنط بعد والمراد لحصباء في ملف ذى قلب هوائي . غم تزاد شدة التيار بالتدرج وبالتبعية شدة الجال 
بالف وتقاس قم كل من كثافة التدفق 8 وشدة الجال المغنطيسي .١‏ وتوقف المغنطة عند نقطة التشبع (1)» لأن 
الإتفرار اف زيادة شدة المجال لقي أعلى من ۸ لا جدوى منه. بعد ذلك تخفض شدة التيار الى الصفر » فتقل كثافة 
التدفق الى النقطة (2) فقط على المنحنى » وتبعا لذلك فإن المادة موضوع الفحص لا تزال تحتوي على كثافة تتناسب مع 
اللسافة 2-0» وتسمّى بالحتفظية (المغنطيسية المتبقية) . ولإزالة الحتفظية يجب تكوين جال مغنطيسي في الإ مجاه 
الضاد» آي أنه يجب أن يصبح التيار مؤثرا في الإتجاه المضاد. وتناظر شدة المجال اللآزمة للإزالة المسافة ٠-3‏ (على 
المنحنى) » ونسمى بالقوة المغنطيسية القهرية . ويتبع زيادة شدة التيار بعد ذلك إرتفاع في كثافة التدفق الى القيمة 
القصوى 4 (التشبع ف الإتجاه الآخر) . وعند العودة ثانية بشدة الجال الى الصفر تظهر مرة أخرى مغنطيسية متبقية 
(5) . وتزال المغنطيسية المتبقية بزيادة شدة المجال في الإتجاه الأول بواسطة القوة المغنطيسية القهرية . ويثل جزء المنحنى 
6-1 مسار المغنطة الجديد. وسمى منحنى العلاقة الناح بالمنحنى الأنشوطى للتخلف المغنطيسي . وتعطى مساحة 
ال نشوطة فة فن المادة. 


تقيز المواد الفيرومغنطيسية ذات المنحنى الأنشوطي العريض بأن هما مغنطيسية متخلفة كبيرة» أي أنها ملانمة لإنتاج 
المغنطيسات الدايمة . أما المواد الفيرومغنطيسية ذات المنحنى الأنشوطى الضيق فتكون المغنطيسية المتخلفة با ضئيلة› 
ن ذلك اه السات الك اة ۰ 


٠-۳‏ أ) المتحنى الأنشوطي التخلف المغنطيسي (عام) . ١-١‏ ب) منحنيات القغنط لعدة مواد افا ن لین لا 
سبائکي . 8- صاج ولات (دينامو) يحتوي على 
السلیکون . ٥‏ = دانم ضعيف »› ٥‏ = فريت . 


ويستخدم في التطبيق العملي منحنى يناظر القيمة المتوسطة للأنشوطة . ولا كان المنحنى متاثلا أعلى الحور الأفقي 
وأسفله » فإنه یکفی ا لجزء الواقع فوق الحور الأفقي لقييز المادة. ويسمى هذا المنحنى بمنحنى القغنط . ويمكن من هذه 
المنحنيات » على سبيل المثال » معرفة أنه لمحصول على كثافة تدفق 8-1١‏ يلزم 100۸4 لكل متر من مسار المجال فى حديد 
الزهر» ف خن آنه مکڻ الحصول على نفس مقدار كثافة التدفق فى صاج المولدات بواسطة 3۸ فقط (شكل 1( : 


مال ٤١‏ ما هي شدة التيار اللازم مروره في ملف عدد لفاته ١-500‏ (شكل )١-٠١١‏ » إذا لزم توليد كثافة تدفق 
8-7 يي قلب من صاج المولدات؟ 
الطلوب : حساب شدة التيار بوحدة (۸) 
العطيات : N0‏ ;8-117 ۰ یدد )ا من الرسم بشکل )¥=( 
الحل: | - بحسب الطول المتوسط ٠‏ للمجال المغنطيسي من جموع مسافتين مستقيمتين طول كل منہما ٠”‏ 40 
زائد مسافتین مستقيمتين طول كل منہما »30 زائد أربعة أقواس ربع دائرية نصف قطرها »5 . 
ly = 80 +60 +10۰3,14=171,4 mm = 17,14 cm‏ 
١‏ - تقرأً قيمة شدة الجال اللازمة من المنحنيات بشكل )١-٠١١(‏ . لحصول على (8-17) في صاج 
المولدات يلزم ۸/۳ ۸/۳-300 3 . وسار خطوط مال بطول "0,1714 تلزم وصلية تدفنَ : 
O0=0,1714 m-300 A/m =51,42 A‏ 


0 E 
1 =>=0,102۸ : تکون‎ N=500 : عند‎ 


ال ۲ ما هي القيمة التي يجب أن يضبط عندها التيار » إذا كان المغنطيس الكهرباني (فٹال )١‏ يحتوي على 
ثغرة هوائية قدرها 1٣۳‏ في مساحة مقطع الفولاذ؟ (شكل )۲-٠١١‏ . علق على النتاح. 


الحل : تبعا لمثال )١(‏ فإن طول مسار الجال في الفولاذ يبلغ الآن 
l, =17,14 cm —0,1 cm = 17,04 cm‏ 
وتبلغ شدة التيار اللازمة لمذا الطول من صاج الحولات 
m-‘- 300 A/m = 51,12 A‏ 0,1704 
أما في الثغرة الموائية فإن 
B 1 Vs/m2‏ 


EEE E. LL aE 5 
“u  T25-10-6 Vs/Am o OAT 


آي انه لثغرة هوائية قدرها 0,1٠۳‏ يلزم تيار شدته 

0,001 m-8.105 A/m = 800 A 

ربدلا راي ا ة الموائية الصغيرة نحو سبعة عشر مثل التيار اللازم في مثال () . 
A‏ 851,12 


O=0, + © = 0 A+ 51,12 A= 851,12 A; ا‎ 7 A 


۱۲۱ 


. منحنيات القغنط لأنواع مختلفة من الفولاذ وحديد الزهر‎ ١-۲ 


صا 1 
otra yl CEE‏ 
LH) rrr EEE‏ ا هي العوامل التي يتوقف ئلا مقدار التدفق المغنطيسي ؟ 


3 1,6 LLI ITI) _ 
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ZEITLICCCCCCTTTTTTT 
10-E ay eH LCEEETETEELEL 


9 
ي 
۵ ۲ - تعتر المقاومة المغزطيسرة لجز ء الفولاذي الحط با للف كمقاومة 
HH TELET &‏ 1 داخلية لصدر الجهد المغنطيسي اثرح المقصود مقاومة 
o7 THEE‏ التوصيل المغنطيسى ومقاومة التحميل . 


فشدة الجال 4 
للت قي قلي هان هط فق اليد سه الان 
۱-07 » وبوضع قلب فولاد للملف نفسه نجد أنه یکفی 

۸/١‏ 6 . كيف يكن تفسير هذه الحقيقة؟ 


LCOS TELELLLELLLS 
LS ETCEELEEEE DEE 


-. 


س دة ایال 


٠-١‏ الموصل الحامل للتيار في لجال المغنطيسى 


الطلوب بحث ما إذا كان يحدث تأثير قوة على موصل حامل التيار عند وضعه في جال مغتطيسي . 


)٤١ حركة الموصل الحر الحركة والحامل للتيار في الجال المغنطيسي (انظر التجربة‎ ١-٠-1 


٠‏ يتركب محرك التيار المستمر أساسا من العضو الثابت والعضو الدوار . يحمل العضو الثابت الملفات المغنطيسية الق 
تولد الجال المغنطيسي » ويحمل العضو الدوار اللفائف» فإذا ما سرى تيار في لفائف العضو الدوار (عضو الإنتاج 
الكهرباني) فإنه يتحرك في الجال المغنطيسي (انظر الشكل في التجربة )٤۷(‏ صفحة )١١١‏ . 


۲ 


مخطط التجربة والرسم التخطيطى 
محرك يعمل بالتيار المستمر . يتوقف 
عل الحرك على تأثير القوة الناتجة من 
امجال المغنطيسي على المو 

الاملة لا 


2 N 


الج ةل الف ية اا اة عك جل ارال 


. مصدر لجهد المستمر‎ =٥ 

ط= إبر حياكة كقضبان للتوصيل . 
ه = إبرة حياكة كموصل متحرك . 
۵ = مغنطيس حدوة حصان . 

. مفتاح کهر بان‎ = e 


خطوات العمل :صل دائرة التار )دة قصبرة › ولا حظ اموصل حر الحركة . 
اللشاهدة: ٠‏ يتحرك الموصل حر الحركة فى امجال الغنطيسى » إذا ما سرى فيه تيار (النظرية الأساسة خرك 


اللليجة. . لالجل العطي و ر ل الل 


۲-٠-١‏ العوامل الختلفة التي يتوقف عليما تأثير قوة لمجال المغنطيسي على الموصل الجامل للتيار 


ES 


بوضع او من الفولاذ على المخنطيس 


ال لوال وا غل ر تان اة 
التجهيزات : K‏ ف التجربة >١۷‏ » مضاف إليها لوحان من الفولاد. 


وات العبل ١:‏ صل الان > ولإ حط الوصل . 
اش امجال المغنطيسي بوضع اللوحين على جاني المغنطيس ولاحظ الموصل . 
- مزر تيارات كبيرة ختلفة في الموصل المتحرك ولاحظ الموصل . 
؛ - غير المسافة بين قضبان التوصيل : 
أ ) اة 
ت) اة اکر 
ج) مسافة أكبر من عرض المغنطيس . 
شاهد الموصل ٤‏ کل وضع من هذه الأوضاع 
اللشاهدة: ف الخطوتين )١(‏ و )١(‏ : كلا زادت كثافة التدفق » زادت القوة الحركة. 
في الخطوة (۲) : داد تانر لقو برنادة مقدار التار. 
في الخطوة )٤(‏ : راد تائ القوة» كلا زاد طول الموصل الموجود في الجال المغنطيسي . 
اللتيجة: ٠‏ _ داد التو لجرك مم زبادة كثافة اللرفى وشدة التيار والظول الفعال الو صل :۴-8.1 


۲ 


٠-٠-١‏ اتجاه الحركة لموصل حامل للتيار فى الجال المغنطيسى 
التجربة 44 يؤثر اتجاه كل من الجال والتيار على اتجاه الحركة . 
التجهزات  :‏ کا ٤‏ التجربة (۷<( 
خطوات العمل -١:‏ اعكس وضع مغنطيس حدوة الجحصان » أي أن اتجاه الجال المغنطيسي يتغير » ولاحظ الموصل . 
١‏ - أبدل قطي مصدر الجهد ولاحظ الموصل . 
اھ ر ااه کل من اال امغنطيسي والتيار ق ان وأاحد. 
الشاهدة: في الخطوة )١(‏ : يتحرك الموصل في الاتجاه المضاد مع استمرار سريان التيار فى نفس الاتجاه 
في الخطوة (۲) : يتحرك الموصل فى الاتجاه المضاد أيضا مع استمرار تدفق الجال المغنطيسي في 
ر الاكخاا وع اارالتار 
في الخطوة (۴) : عند عكس اتجاه التيار والجال المغنطيسي في آن واحد» تكون الحركة ج لو أن 
شیا ا يتغير . 
النتيجة: يتحدد اتجاه حركة موصل حامل التيار في جال مغنطيسي باتجاه التيار واتجاه المجال . 


ملاحظة : مكن تحديد اتجاه حركة الموصل بواسطة رسع تخطيطي rN a)‏ 


س0س حسشاب قوة التنافر 


أفقة التحة هه أن : F=B-1:|‏ 


مثال : احسب قوة التنافر المؤثرة على موصل طوله 40۳ إذا مر فيه تیار شدته 25۸ وکان موجودا فى محال 
مغنطيسى كثافة تدفقه 86-17 . 

l=40 cm; I1=25 A; B=1 7 =1 ۷s/"2 : العطيات‎ 

المطلوب : حساب قو التنافر ۴ بوحدة )N(‏ . 


Ea RAN rg EAS ET : الحل‎ 
m m m m 


مرینات 
| - اذكر أمثلة تطبيقية للإستفادة من القوة المؤثرة لموصل حامل للتيار موضوع فى جال مغنطيسي . 
۲ - ما هو نص النظرية الأساسية للمحرك الکهرباني؟ 


١-٠۴ +‏ سبب حركة موصل حامل. التيار في جال مغنطيمي. 
انجالان يتعاضدان ر انجالان يتعادلان ۱ امجالان المغنطيسيان للمغنطيس والموصل يتبادلان التأثير . 
أ( ب) لجال :الكل يؤر 
بقوة ۴ على الموصل 
امجالان يتعادلانے الجالان يتعاضدان جى 
ج( . د) 


۳٤ 


- الحث الكهرباني 


یکن امیر ين : 


تاك اهن فمف ارك 
توليد الجهد بحث السكون . 
تولید الجهد بالحثت الذاتي . 


تبعا للتجربة )٤١(‏ يتحرك الموصل الجر الحركة والحامل للتيار إذا وجد في مجال مغنطيسي . وهنا يكن التساؤل : هل 
يكون العكس أيضا ححيحاء أي هل ير تيار إذا تحرك الموصل؟ 


١٠-١-۷‏ المجالات المغنطيسية وتوليد الجهد في الموصلات الكهربائية 


تأثير الحث موضح بخطوط الجال :. يتولد 
الجهد فقط » إذا ما قطع الموصل خطوط 
المجال (اتجاه السهم 3) . 


. تولید الجهد بالحث‎ -٥ 
مخطط التجربة‎ 


التجربه ٥١‏ عند تحريك موصل كهرباني في مجال مغنطيسي يتولد جهد بين أطرافه . 


التجهيزات : ١‏ - موصل كهرباني متحرك (متأرجح) . 
= حامل 
= مغنطيس حدوة حصان 
= فولطمتر أو أمبيرمتر حساس مدى القياس به 2۸ء صفر التدرج فى الوسط . 


خطوات العمل ٠:‏ - علق الموصل بحيث يتأرجح بين في المغنطيس (اتجاه الىم 3) لاحظ مؤشر جهاز القياس . 
۲ - علق الموصل ثابتاء وأکهل ۴ في الخطوة )١(‏ . 
و علق الوضل اتا وجرك المغنظس الداع صرعة.: 
؛ - اعكس المغنطيس الداغ » أي اتجاه المجال المغنطيسي وأكهل ج في الخطوة )١(‏ . 


0 


المشاهدة؛ 


يتولد الجهد بتحريك اموصلات 


حر الول إحراف الؤشر 


في الخطوة (۱) بتحرك في الا جاه ۸ إلى المين 
في الخطوة )١(‏ يتحرك في الانجاء 8 إل اليسار 
ی الخطوة (۲) را صفر 

في الخطوة () احرافات المؤشر ۴ ني الخطوة () 

في الخطوة )٤(‏ تجاه الجهد عكس ما في الخطوة (۴) 


يتولد جهد في الموصل طبقا للات : أ) إةا حرك الوصل خلال جال المغطيسي ف ااه الب 3 
سا ادا ظل اكا ووك اغال المغنطيسي . ويتولد جهد في عكس الاتجاه» إما بعكس اتجاه 
ارک أو بعک اتجاه ا جال . 


في الجال المغنطيسي أو بتحريك الجال المغنطيسي . يكون الموصل الكهرباني 


(التجربة (0٠‏ مح سلا لك توصبله جهاز القبا س افقوة موصلة › أي ملفا ذا لفة وأاحدة (شکل ۲ ٠‏ وبوصع 


الأنشوطة في محال مغنطيسي (فى 


ي التجربة )٠(‏ بدفعها فوق أحد فكي مغنطيس حدوة حصان) - فإنها تحاط جره 


معن امن المجال المغنطيسي . فاذا فا ركت الا فعرطة الموصلة فى اتجاه السمم ٠3‏ فإن شدة الجال المغنطيسي الذي تحاط به 
تتغير في كل لحظة . وبذلك يتولد جهد في الأنشوطة الموصلة بغض النظر عن كيفية تغير قيمة الجال المغنطيسي الحيط 
اء وقد ارق الع ية (6) أن سوام ركت الا أشوطة الوصلة أو ترك اال الغنطيسي فإن اتجاه الجهد المولد 
يعتمد على اتجاه الجال واتجاه حركة الموصل . 


ملاحظه : إدذا 


تغيرت قيمة الجال المغنطيسي الذي تحيط به الأنشوطة الموصلة » تود بها جهد . وإذا حركت الأنشوطة 


اموصلة في اتجاه السمم 1 أو 2» فإن مقدار المجال المغنطيسي لا يتغير ولا يتولد أي جهد. 


٢ 


۲-۱-۷ انون لباز 


يتخدد اتجاه التيار الناج من الجهد المستحث تبعا لقانون لياز . 


طط التجر به 


التجر بة ٠١‏ يحاول التيار الاح من الجهد المستحث منع حرك الموصل . 


التحهبزات : 2= مصدر حهد 
=٥‏ مغنطیس کھربای 
= ملف مسطح . 
خطوات العمل -٠:‏ حرك الملف المسطح بين قطي المغنطيس الكهرباني . 
۲ - أقصر دائرة الملف المسطح ثم حركه بين قطى المغنطيس الكهرباني . 


المشاهدة : فی الخطوة )١(‏ : بتحرك اللف دون مقاومة لد 
فى الخطوة )۲١(‏ : نلاحظ أثناء الحركة وجود قوة مضادة لاتجاه الحركة . 


النتيجة: - قانون لينز* :يولد الجهد المستحث في موصل مقفل تيارا يكون اتجاهه دانمما بحيث يحاول أن يعوق 
الات الق ادت ال هوه 


ملاحظة : قانون لينز ما هو إلا صورة خاصة لقانون الطافة . 


يثل الملف المقفل (التجربة )١١‏ دائرة كهربائية مقفلة . وعند الحركة يولد الجهد الناتج في الملف تيارا. وبذلك لا 
يكن أن يكون مسبب القوة المضادة (المعاكسة) سوى هذا التيار . وحيث أن التيار طبقا لقانون لينز - يحاول أن يعوق 
حركة الموصل » فيجب أن يولد حول الموصل مالا مغنطيسيا حلقي الشكل يؤدي إلى تقوية المجال على الجهة من الموصل 
الى تسرك إليا انكل فى التجربة ١ا‏ . ويها انون بقاء الطاقا وب بتل كفل ماني السول عل خفل 
کھربال. اذا افارضتا أن التيار يتخذ عك الاتا المائل ختد زيادة لجال المغتطيمى المار اق مقطم أللف إن جال 
مغنطيسيا إضافيا يتولد في نفس الاتجاه بسبب التيار » وبذلك يقوى الجال المغنطيسي الموجود من قبل . وتتكرر العملية 
وتتزاید وتصبح لدینا ذاتية دا . ٠ (Perpetuum mobile : ةuiıت J|)‏ 


۲-١-۷‏ العلافة بين الجهد المتولد وكثافة التدفق المغنطيسى وسرعة الموصل وطوله 


ال ا 
وإخراج القضيب المغنطيسي 
یتولد جهد . 


التجر به ۲ تتوقف قيمة الجهد على كثافة التدفق المغنطيسي وسرعة الموصل وطوله . 


لار Lenz ٠‏ أ لان » روسی الجذسىة » 0--۸0 . 


۷ 


التجهيزات : =a‏ ملقان ۸١ =1200 › N=600‏ 
٥‏ جهاز قياس » مدی القیاس 2۳۸ وصفر التدرج فى الوسط . 
= قضيبان مغنطيسيان 


خطوات العمل ٠١‏ - ادخل القضيب المغنطيسي بسرعة ثابتة بقدر الأمكان فى الملف وأخرجه بعد برهة ولاحظ 
جهاز القياس . 
١‏ - حرّك القضيب المغنطيسي مرة بسرعة ثم ببطء بقدر الإمكان ولاحظ جهاز القياس . 
-٣‏ كرر العمل ا فى الخطوة )١(‏ مستخدما قضيبين مغنطيسيين (كثافة التدفق مضاعفة) . 
؛ - كر العمل في الخطوة )١(‏ ولكن باستخدام الملف ١-1200‏ . 


الشاهدة: ف الخطوة )١(‏ : يتولد جهد في الملف » مادام القضيب المغنطيسي متحركا . ويعتمد اتجاه الجهد 
على ااه حركة القضصب الغنطيسى . 


في الخطوة (۲) : بالحركة السريعة نحصل على قيمة كبيرة لمجهد لفترة قصيرة» وبالمحركة البطيئة 
حصل على قيمة صغارة تجهد وليك لفارة أطول . 

في الخطوة (۲) : نحصل على قيمة مضاعفة ليهد بمضاعفة مقدار كثافة التدفق مع نفس 
الرعة ¥ في )١(‏ . 

٤‏ الخطوة (4) : نتضاعف انحراف اموسر : وکلا زاد عدو لفات للف زاد الحهد. ويساوي 
الجهد المتولد جموع الجهود في اللقات المنفردة. 


اللتيخة: . بداد الد اليولد كلا رادت كافة الندق 5 وبرعة تفر الال وكا راد عدد لقانت الف أي 
زاد طول الموصل : 8۰1۰۷۰۸ رل. 


المجال المغنطيسي والملف : إذا تغير الجال المغنطيسي الذي يحيط به ملف فإن جهدا يتولد ي كل لفة من لفات 
املف . وقد أوضحت التجربة )٥۲(‏ أن اتجاه الجهد المتولد يعتمد على ما إذا كانت شدة الجال الذي يحاط به الملف تزداد 
أو تقل ويإدخال الغتطيس فى الف ترداد شذة التذفق الفتطيتى سن السفر إلى قیستا العظمی » فینحرف زكر 
الولطمتر فى اتجاه معين . أما إذا وضع المغنطيس فى الملف دون حركة فإنه لا يتولد أي جهد بالحث» لأن شدة التدفق 
المغنطيسي لا تتغيّر . وإذا سحب المغنطيس خارج الملف تقل شدة التدفق المغنطيسي من القيمة العظمى إلى الصفر› 
وينحرف المؤشر عندئذ في الاتجاه الضاد. 


ويتحدد اع آلييد ولد تبعا لقائون أيار؛ عند إدخال الختطيس ق الله فان التيار امار في للف اول أن 
يعوق زيادة التدفق الختطيسس ء لذللك فهو يولد فى الف غالا مغتطيسيا مضادا فى الأتاء لجال القطب المغنطيسى 
(العكل فى التجربة ۲) . أما عند حب الختطيس كإن التبار اول إغاقة .الأغغاض ف التدفق الغنطيسى ف الملض؛ 
قيرلا مدا امختطوا فى ضس أتجاء جال القضيب الغتطيس: ۰ ١‏ 


وتوضح التجربة )١(‏ أيضا لماذا يكن أن نعطي مقدار التدفق المغنطيسي بالقولط ثانية (شكل )١-٠١١‏ . 


ويكن ثيل نتا الخطوتين )١(‏ » (۲) في التجربة () تثيلا جيدا بالرسم » وذلك برسم العلاقة بين كل من 
التدفق المغنطيسي والجهد المتولد مع الزمن . وني شكل )١-٠١١(‏ يتحرك المغنطيس بسرعة » أي أن مقدار الجال يتغير 
سرعة » فهو يزداد في خلال ثانية واحدة من الصفر حتى قيمته العظمى . 


۱۲۸ 


يرتفع منحنى شدة التدفق المغنطيسي ۵ ارتفاعا سريعا 
فيولد مقدارا أعلى لجهد ويفترض هنا 0,004۷ لفترة قصير 
(ثانية واحدة) (شکل ۱۳۹-١ب)‏ وني شکل )|۲-۱۴١(‏ 
يتدرة تفس الغتطيس بتستف السرخة ولذلك بيطو ايشا 
تغير المجال . وترتفع شدة التدفق المغنطيسي 0 معدل أقل منه 
ی شکل (۱-۱۴۹ (Î‏ وتستحث نصف قيمة الجهد (۷ 0,002) 
E‏ لقف الدة ان کل ۴۳ : 


تقارنة شل 1-۳ ب) ت شکل (۲-۱۳۹ب) یلا حظ 
اق المسشطللات ا لمحصورة مىحی الجهد ا نفس المساحة ٤‏ 


اک من الجالتن Vs)‏ 0,004( . والمستظطيل ٤‏ إالحالة اا مرتفع 
وضيق . أما في الحالة الثانية فهو أقل ارتفاعا وأكثر اتساعا. 


شکل )۱-۱٤١١(‏ وشکل )۲-۱١(‏ تتساوی الفترة 
الزمنية لحركة المغنطيس » إلا أن شدة التدفق المغنطيسي ۵ في 
شکل (۰١۲-۱آ)‏ تبلغ ضعف ما في کل (١5-=١ا)‏ .. وتیعا 
لذلك يكون للمساحة الحصورة تحت منحنى الجهد فى شكل 
(١٤٠-۲ب)‏ نفس العرض ۴ في (١٠١-١ب)‏ ولكن هما 
ضعض الإرتفاع . والنتاج من الدراسة حتى الآن هي : 


أ ) يعتمد مقدار الجهد المتولد على سرعة ارتفاع منحنى 
التدفق المغنطيسى فقط . 


ب) يكن أن يستخدم حاصل ضرب قيمة الجهد بي 
الزمن (فولط ثانية) كمقياس لقدار التدفق 
ال)مغنطيسى > حث ا اساج المحصورة 
الغنطيسى . 


aii‏ . ر السريعة ِ اضيب 
الغنطيمى  .‏ 


)٣( الزمن‎ 


۹ - ۲ تعني الحركة البطيئة لقضيب 
مغنطيسي تغيرا بطيئا في التدفق 
المغنطيسى . 


5 
E 
3 


الحهد اللستحث بالقولط 


الجهد المستحتث بالقولط 


۹ 


الجهد المستحث بالفولط 


٠١ ٠‏ يتولد جهد قدره ۷ 0,004 أثناء ثانية واحدة. 


الجهد اللستحتث بالقولط 


.١-٠٤١١ تتضاعف قيمة الجهد إذا ضوعفت قيمة التدفق المغنطيسى فى شكل‎ ۲ - ١ 


۲-۷ فانون الحث 


إذا حركت لفات الموصل طبعا لشكل )١-٠١١(‏ فى الفترة الزمنية با - ي 4٠-‏ في جال مغنطيسي بيط يتغير التدفق 
المغنطيسي الذي تحيط به لفات الموصل بمقدار ,۵ - ره = 4۵ يتولد جهد رلا بالحث في لفات الموصل . 


ويتوقف مقدار الجهد المتولد با لŞحث‏ على سرعة تغير التدفق المغنطيسي في لفات الموصل (تجربة ۲ » آی ي دي 
رقن غل شد اقات قوسن اشع ٠د‏ الى يف الان اأتي : 


. ۸۲ حيث ,د تثل القيمة الحظية والتي يكن أن تتغير في كل فترة زمنية‎ Eî 


وني حالة ١=1‏ وبإعادة صياغة المعادلة نحصل على ۲.د - ٠۸ ١=‏ وواضح هنا أيضا أن التدفق المغنطيسي ۵ يكن 
قياسه بالقولط ثانية (۷5) (انظر صفحة )١١١‏ . وتعني 2 السالبة أن يكون اتجاه الجهد المتولد بحيث يحدث تيارا 
ينتج بدوره تدفقا يحاول إعاقة التغير في التدفق الأصلي أي أن الجهد يكون في اتجاه مضاد لتغير التدفق طبقا لقانون 
ليارء. وف الات علية كثرة يكن اغتبار تغير التدفق مع الزمن جك منتظا وعلى هذا الأساس يكن كتابة 3١۸--رلا.‏ 


إذا عوضنا عن ۵-8۰۸ وعن =۸ (شکل )١-۱٤١‏ 


يدتج أن : E‏ 


t 
E So 


اتجاه حركة الموصل الأ نشوطي 


الوضع 2 


١- ٤١‏ أ ) حركة موصل أنشوطى ١ - ٤١‏ ب) عادة ما تدور اللفيفة 
في مجال مغنطيسي . في الجال المغنطيسي . 


وإذا لر يؤخذ اتجاه الجهد في المعادلة في الإعتبار فإننا نحصل على مقدار الجهد رلا فقط وصورته الرياضية إردا|: 


ويكن تحديد تجاه اطهد المتولد لبقا لقانون لباز أو طبقا لقاعدة اليد الفتقى (شكل )١-١٤١‏ : 


ملاحظة : إذا بسطت اليد المنى بحيث يدخل التدفق المغنطيسي في راحة اليد» ويشير الإبهام المنبسط إلى اتجاه 
حركة الموصل بالنسبة للمجال » فإن الأصابع المنبسطة تعين اتجاه الجهد المتولد بالحث . 


مثال ۱١‏ : ما مقدار الجهد المتولد بالحث في لفة موصل )١-1(‏ طوما الفعال 110٠۳‏ وتتحرك بسرعة منتظمة 
)v=10 e /(‏ فى جال منتظم كثافة تدفقه 17-=8؟ (شکل )۱-۱٤١‏ . 

N=1; l=0,1 m; v=0,1 m/s; B=171 : العطيات‎ 

الطلوب : عشاب اطهد الممنتحت [0 بوحةة 0 : 


Vs m 
U, =N-B-l-v=1:13-0,1 m-0, : الحل‎ 


U, =0,01 ۷ 


اتجاه خطوط الجال 


. قاعدة اليد المنى لتحديد اتجاه الجهد المستحث‎ ۲ - ٤١ 


1٤١ 


١ --١‏ يتولد جهد نتيجة لحر كة 
الموصل في المجال المغنطيسي . 


10987654321 


مال ۲: يتغير التدفق المغنطيسى فى ملف عدد لفاته ١-2000‏ بانتظام من ۷s‏ ° 0,=1,5.10 إلى ۷s‏ 1.107=ر۵ ف 


زمن قدره 0,015 . 


اخسب اللهك المولد بالحت. بالقرلط : 


N=2000; A O=0,-0,=0,5.107° Vs; A۸=1/100s58 : العطيات‎ 


الطلوب : حساب جهد الحث (رد) بالقولط (۷) . 


10-3. 
الحل : راا ا ا ا ا 


At 1۰10-2s 


تمق التظرية الا ساسية تسل الول امراف ع وة جج اة اشن باغ ك 


ملاحظة : يوجد في الحث بالحركة تدفق ثابت » في حين ينشأً تغير في التدفق مع الزمن فى الأنشوطة الموصلة نتيجة 


ركتبا . 

۷ حث السكون 
طط التحر بة : أ 
مغنطیس کهر باي ۴ 0 فصل و 
ل وق الار 
ي الملف 1 يتولد جهد 300= N‏ 
با لحت فى الملف 11. 

N = 600 

او 

N = 1200 


٤۲ 


التجر به ٩۳‏ يكن أن يحل المغنطيس الكهرباني حل حركة المغنطيس الدام 


التجهيزات : =a‏ مصدر جهد من 4۷ إلى 6۷ 
= ملفات يبلغ عدد لفاتا 300 ,600 ,1200 
=٥‏ قلب فولاذي . 
ه = قولطمتر 
© = مفتاح 
خطوات العمل :استخدم الملفين ۸١-300‏ (ملف المغنطيس) و ١-600‏ 
١‏ - صل الدائرة ولاحظ القولطمتر 
۲ - افصل الدائرة ولاحظ الفولطمتر 
٣‏ - استبدل املف N-600‏ بال ملف ١-1200‏ . 


ملاحظة : في حالة حث السكون (نظرية عل الحوؤل) تكون لفات الموصل ساكنة› بيا يتغير التدفق المغنطيسي 
الذي يقطعها مع الزمن › وهو التدفق الناثئ من مغنطيس كهرباني . وبذا تنطبق المعادلة بصفحة )٠٤١١(‏ وهي ٠:‏ 


مرینات 


. وضح كيف ينشا الجهد المتولد بكل من الحث بالحركة والحث بالسكون‎ - ١ 

١‏ قل اا رقف ق اليد العرلك باش 

- أين يستخدم تاثير الحث الكهرباني في التطبيق العنل؟ 

٤‏ - استخدم ٤‏ تجربة ملفا عدد لفاته 600 . احسب » طبقا لقانون الحث » الجهد 
المتولد بالحث مقدَرا بالقولط إذا بلغ تغير الجال المغنطيسي (ء0=8.10-5۷ 4) في 
زمن قدره 0,085 . 


. )١-٠١١ و‎ ١-٠١١( بالإستعانة بشكلى‎ )١-٠٤١( اشرح شكل‎ - ٥ 


۲-۷ جهد الحث الذاتي للملفات وخاصية الحث 


طبقا للتجربة (0۴) » يتولد جهد بالحث فى الملف 1 عندما يتزايد أو يتناقص الجال المغنطيسي . ولا بخترق الجال 
ا الناثئ فى القلب الفولاذى بواسطة الف 1 لفات الملف 1 وحدها وإغا خترق لفات اللف 1 أيضا. لذلك 
يجب أن يظهر فى الملف !1 جهد يتولد بالحتٌ عند وصل الدائرة وفصلها» ويسمى هذا الجهد بجهد الحث الذاتي لانه 
شرل ق اللف: نشب 


)٠٤١ جهد الحث الذاني عند وصل الدائرة وفصلها (انظر التجربة ٤ه في صفحة‎ ١-۳-۷ 


۲-۴-۷ عند قفل الدائرة يكون جهد الحث الذاتى مضادا لاتجاه جهد الشبكة (مصدر التيار) » ومن نم يتباطاً تزايد 
التيار عند بدء التوصيل 


وطبقا لقانون لينز فإنه عند وصل الدائرة يحاول جهد الحث الذاي منع تزايد المجال المغنطيسي » أي أنه يجب أن يؤثر 
تأثيرا مضادا لجهد الشبكة الموصل من الخارج » وبذلك يلغي جزءا من الجهد الموصل من الخارج . 


BI 


مخطط التجربة 
رسم تخطيطي للدائرة 


جھد الإشعال × 180۷ 


التجر بة ۵٤‏ يظهر عند طرف الملف جهد حث ذاتي مرتفع في لحظة فصل الدائرة. 


التجهزات : هد مصدر جهد 
ط = ملف )N=-1200(‏ دو قلب حدید مقفل . 


= مصباح تفريغ تومي 220۷ . 
۵= مفتاح 
خطوات العمل -٠:‏ صل مصباح التفريغ التومجى والملف على التوازي . 
صل اجهد : 
۴ - صل وافصل المفتاح بالتوالي . 
اللشاهدة: يضيء المصباح لفترة قصيرة عند فصل الدائرة. 


النتحة: لابد أن يكون جهد الحث الذاتي المتولد عند فصل المفتاح أعلى بكثير من جهد المنبع» لأن جهد 
الإشعال لمصباح التفريغ التوجى يبلغ حوالى 180۷. 


إذا كان جهد المنبع لا قولط وجهد الحث الذاتي ولا قولط فإن الفرق بين الجهدين (يلا-لا) هو وحده الذي يؤثر عند 
نهايتي الملف في لحظة توصيل معيَنة . ولا يمكن لهذا الجهد بالمقارنة بجهد المنبع المرتفع » إمرار سوى تيار ضعيف : 
۴ -1=)۷ ي املف . 


وفي لحظة توصيل الدائرة يكون جهد الحث الذاتق أكبر ما يكن » وينخفض مع زيادة كثافة التدفق المغنطيسي ويصل 
إلى الصفر عندما يكتمل تكؤن الجال . وعندئذ يري تيار في الملف يبلغ تبعا لقانون أوم ۴/ا-1. وعلى ذلك فإن التيار 
لا يرتفع ججأة» وإغا بالتدرج إلى القيمة الحددة طبقا لقانون أوم . 


رتب علية تايه التيار فى االات العادية ي جزء من الثائية + وشستفرق يضح توان فى الطيمات الكيريانية 
اة قط 


۲-۲-۷ اتحاد اتجاه جهد الحث الذاتي وجهد المنبع عند فصل الدائرة» ولذا يتأخر تيار الفصل 


ينهار الجال المغنطيسي عند فصل الدائرة » وحدث تغير زمني للتدفق بالملف مرة أخرى وفي الإتجاه المضاد لما يحدث 
تکل توصيل الدائرة. 


٤ 


١ ٥‏ تأثير الحث الذاتق 
۴ ا : ترداد 
1= التيار المار فى الف . 
,1 = التيار الناج من الجهد المستحث . 
يؤثر جهد الحث الذاتي على سير التيار في الملف . 
أ ) علية وصل الدالرة» محصلة التيار المتولد (1-1) . 
ب) علية فصل الدائرة » محصلة التيار المتولد (,1+1). 


ونتيجة لذلك يتولد أيضا جهد حث ذاتي في تجاه مضاد طبقا لقانون لينز» يكون له نفس اتجاه جهد المنبع » أي 
أنه اول أن جافظ على التيار امار (شكل ف#د) . وقا لذلك ل يتلاسن التيار غا قتة. اقسل| الذارةء وإغا 
يتناقص تدريجيا إلى الصفر . وينشأً عند فصل الدائرة جهد حث ذاتي مرتفع جدا يعرض العزل في الملف لخطر . وتزداد 


تة سا ايت ا و عار الفسل ورافك عة الل وا اللىی: 
ولتقليل هذا الخطر يكن : 

قل الجر لے راسا مارات ا ج بوا عل الان 

© عل دائرة قصر على لفات الملف عند الفصل . 

6 تركيب مقاومة واقية على التوازي مع الملف تعادل قيمتها ثلاثة إلى خمسة أمثال القيمة الأومية للملف . 

6 توصيل مكثف ومقاومة أومية متصلين على التوالي مع بعضمما البعض وعلى التوازي مع المفتاح . 


8 توصيل صمام ثناني للإمرار الجزني على التوازي مع الملف . 


٠-۳-۷‏ طريقة الحصول على قيمة جهد الحث الذاني ولا طبقا لقانون الحث 


At 


ويسفى المعامل R-‏ معامل الحث الذاتي أو بالحاثة ويرمز لما بالرمز ا ووحدتها الماري (۸) :)١6١۷(‏ 10۰5ل 1د١1‏ 


وحده 81 اة : 


گ.۸- راء وبالتعويض عن 4۵ طبقا لقانون أوم المغنطيسي (صفحة )۱١١‏ بالقيمة بك ينتج : ل -١‏ درلا . 


1١ ©‏ هو حاثة لفة مقفلة إذا مر فما تيار كهرباني شدته 14 أنتجت بداخلها في الفراغ تدفقا مغنطيسيا شدته 


. 1 Vs=1 Wb 


تبلغ ححاثة ملف ما .1۳١‏ إذا تسبب تغير شدة التيار معدل ء/1۸4 في توليد جهد يبلغ 1۷ . 
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تبعا لذلك يعتمد جهد الحث الذاتى على عاملين ها: العامل الأول وهو الحاثة اء ويشمل الأبعاد ا ونوع 
الف (ملف ذو قلب فيرومغنطيسي . .. إخ) والعامل الثاني وهو المعدل الزمني الذي يتغير به تيار الملف ب2 . 


ويمحانة قدرها | نحصل على جهد حث ذاتی قدره : 


٠-۳-۷‏ حساب الحاثة 
N2 . 5 ۴‏ 
أ( الحاثة الف ما ثابتة ٤‏ حالة ىوت الإنفاذية ا HH,‏ ا دو لب هواد ف( وبالتعويض ق امعادلة i‏ 
عن ج لور = (انظر صفحة )٠۲١‏ ينتج آن: أ Ek‏ 


ب) في الملفات التي تحتوي على مواد فيرومغنطيسية تعتمد ,س وبالتالي ا على وصلية التدفق 0 أي على شدة التاږ 
امار في املف وا يكن حساب الحائة ذه الملقات بالعادلة المذكررة سابقا . ولكن بالإستعانة بقانون أوم المغنطيسى 


(صفحة ۱۲۸) ب ينتج أن : 


ولا تعتمد هذه المعادلة على شكل القلب الفيرومغنطيسي » وتصلح أيضا للقلوب الحتوية على ثغرة هوائية إذا أمكن 
اهال اتك . 


ولحاثة الملف أمية كبيرة فى المندسة الكهربائية . وتعطى أهية خاصة لعدد اللفات ١‏ لأن كلا من التدفق ‏ والجهد 
اللستحث u‏ اسب مع N‏ طرديا » ولذا اسب الحاثة طرديا مع مربع عدد اللفات . وكذلك تتناساب طرديا م 
الإنفاذية (وهي تحدد التدفق المغنطيسي) . 

قد تمر عدة دقائق في اتقات فالات اند الكر سن اللقات والقلي ال وطن قل ان يضل تار الول إلى 
که تله ن أن اغاة سر غه وسيل هار سر كاري امقارمة حهةء ماعل , ونون اذه الغاعلة 
أمية خاصة فى حالة التيار al‏ الذي يغير اتجاهه وشدته عدة مرات ي الثانية . رتور الملفانت ذات اغائة الكرة 
کملفات خانقة فهي لا تسمح إلا راز تار متردد ضئیل تحت اهود المرتفعة (انظر صفحة )۱١۳‏ . 


اللف بسلك مزدوج . حجري لف المقاومات السلكية بسلك مزدوج (قكل )١-٠٤١‏ إذا كان وجود الحاثة غير 
مرغوب فيه . 


١-١‏ مقاومة سلكية ملفوفة بسلك مزدوج . يذنى سلك المقاومة عند منتصفه ويثبت من 
عند منتصفه على إطار تشكيل الملف ثم تلف عليه الأسلاك متوازية . يكون سلكا 
ذهاب وعودة التيار بجانب بعضهما» فيتعادل مجالاها المغنطيسيان » أى تكاد غاثة 
الملف أن تكون معدومة . 


۱٦ 


مال :۲ ما مقدار عاثة ملف ذى قلب هوان قطره الداخل n‏ 10 وطوله 20۰۳ وعدد لفاته ۲2000 
العطيات : d=0,1 m; l=0,2 m; N=2000=2.103‏ 


الطلوب : خساب الحاثة (ا) بوحده (H)‏ . 


A Vs 0,785۰0,1 m-0,1 m 
س‎ 2 . ۰. =— . 3 ۰ 3: ۰. o E. Roa a> RE A kd A a ٠ 
L=N2- lg‘, T= 2۰103.2.103.1,25.10-6 > 03 : الحل‎ 
Vs 


L=0,196 —=0,196 H 


فا ۹ ما مقدار جهد الحث الذاتي للف غاثته .1-0,1۴١‏ إذا ازداد تيار الملف بانتظام . بالاإستعانة بدائرة 


إلكترونية ٠‏ من ٥‏ إلى 5۸ فی زمن قدره 0,15؟ 
اللعطىات : L=0,1H; Ai=5A۸A; ۸=0,1s‏ 


الطلوب : حساب جهد الحث الذاتي (ولا) بوحدة (۷). 


1-۴-۷ الملف لى دائرة التيار المستم 


طط التجر بة 


التح بة ٥١‏ تأثير الحاثة فى دائرة تيار مستم 


التحهزات : ه١-‏ مصدر جهد من 6۷ إلى 8۷ تقريبا: 
ط- ملفان جما 300 لفة و 1200 لفة ولكل منہما قلب مقفل . 
6د فاخا اضاءة صغران ,ا و با ۸ ۷/01 46 
ل = مقاومة متغيرة 
=٥‏ مفتاح 


خطوات العمل ٠:‏ - إستخدم الملف ذا 300 لفة » وبالإستعانة بالمقاومة المتغيرة اضبط با و يا لتكون ضما نفس شدة 
الإضاءة. 


۲ صل واقصل المفتاح عله مرات ولا حضطل 9 E‏ غ استخدم اللف 0- ۸N‏ لفه ور 
التجربة. 


العاف يى الخطوتين (0 ٠‏ () : إذا وصل المتاح أضاء الصاح با اجر عن الساع با 
فى الخطوة (۴) : كلا زاددت الحائة زادت الفترة ال نة الاعة لانطاء ا 


الللحة : كلا زادت الحائة إزداد تأخر تزايد التيار في الملف إلى القيمة <-1. 


۷ 


يكن تثيل منحنى تغير تيار الملف مع الزمن بواسطة مرمة التذبذبات (الأوسيلسكوب) أو برمه بالإستعانة بالثابت 
الزمنى >. لكل ملف مقاومة سلك أومية ۴ وحاثة ا. وتسمى النسبة = في المندسة الكهربائية بالثابت الزمني > للملف : 


وهو الزمن اللازم للتيار المستمر لي يرتفع إلى 63% من قيمته العظمى . وعند الفصل يقل التيار خلال مثل هذا 
الزمن ا ا =100-63% من قېمته العظمى . ويقال ریاضا أن منحی الكتار ٤‏ علیتی وصل وفصل الدائرة يدبع ما 
سی افا اة . 


ويكن الحصول على النسبة المئوية من القيمة النهائية للتيار التي يرتفع أو ينخفض إليها عند المضاعفات الصحيحة 
للثابت الزمنی 1 من جدول )= ْ الذي له صفة التعميم 4 


۱-٨‏ جدول 
الامن مضاعفات الثابت الهف ا ٠ ٠-2‏ ي ٠۳‏ ميل ب 
النسبة المغوية من القيمة ‏ الوصل “6***6 946% _-_- 9% 1 99,3% 
العظمى (100%) في حالة : الفصل 37% 55-14% 2% 07% 


وتبان تم الجدول ()۱-۱٤۸(‏ أنه بعد زمن 57 e‏ المجال المغنطيسي و ی اللف قل بلغ کامل قىمته بصفة a‏ 
كذلك ينطبق الحال على التيار المتضائل»› فبعد 57 يصبح تيار اا ا ا (شکل )۲-۱٤۸‏ . 


ملاحظة : يكون الزمن اللازم لارتفاع التيار المستمر أطول كلا زادت الحاثة ا المعاوقة للتيار وصغرت المقاومة 
الاومية R‏ للدائرة الكهربائية. 


مثال : وصّل ملف مقاومته ٩۵‏ ۸-10 وحاثته 1-2۲ جهد مستمر قدره 100۷ وبذا يکون الثابت الزمنى : 
LL 225‏ 
mg 028‏ 
أي أن تيار الملف وصل إلى القيمة العظمى بدون تأثير مقاومة بعد زمن قدره 0,2 وطبقا لقانون أوم 
إن : 
U_100V‏ 
"RE OR‏ 


ونستنتج من جدول )١-٠١(‏ أن التيار يصل 
بعد 1=0,2s‏ إل : 0,63.10۸=6,3۸ 
وبعد 2۲=0,45 إلى : ۸=8,6۸ 0,86۰10 
وبعد 37=0,65 إلى : A‏ ۸=9,45 0,945۰10 
وبعد 4۲=0,85 إلى : ۸=9,8۸ 0,98۰.10 
وبعد 57=1 إل : ۸ ۸=9,93 0,993.10 
وعند اضمحلال التيار تصل شدته بعد 0,25= إلى : ۸=3,7۸ 0,37۰10 
وکا (ککل ۸-) . 


e-7 +‏ 
O2 OF 06 O0 1D 2 TE BE 10 20 22 2# 2853 1 : 1 :‏ 0 
۲-۸ منحنى تغير التيار مع الزمن في ملف ذي حاثة. س الزمن FF 2F‏ 


۸ 


۷-۴-۷ التيارات الدوامية 


طط التجربة 
قارن بالتجربة )١١(‏ 


التجر بة ٠١‏ تؤثر القوى الإلكترودينامية على الحركة الميكانيكية . 


التجهيزات : مثل التجربة ّ‌ الاحفاضة عن الف لط سول بى به رص من الجا ار 
ك مهتا 
١‏ متعدد الفتحات الطولية (مجاري) د 


خطوات العمل -٠:‏ دع البندول المعلق وبه القرص المصمّت يتأرجح بين قطبي المغنطيس الكهرباني بدون مرور 
تیار . 
١ا‏ صل التاز . 
١‏ - كرر التجربة باستعال القرص متعدد الفتحات . 


الشاهدة: ف الخطوة )١(‏ : يتأرجح البندول حرا في الذهاب والعودة. 
في الخطوة (۲) : يكبح البندول في الجال المغنطيسي باهتزازات . 
فى الخطوة )١(‏ : يتأثر البندول بالجال المغنطيسي تأثرا طفيفا. 
يفسر قانون لينز هذه التجربة أيضا - دانماء يكون اتجاه التيار الناج عن الجهد المتولد بالحث بحيث يؤثر 
مجاله المغنطيسي تأثيرا عكسيا على الجال المسبب لحث . 
توقف حر اللتدول - السة دوت التاا ال الاو فد الطافة ف الارات الارامة: 
تظهر المارات الدوامة دا حيت جدت ر ى الف الى ل أجراء مد 


به طيقا لقاتون المت إجهوه عة بب تارات دائرة فر قوية (التطم الكي ء عقارب 
صغيرة) . 


ولأنه لا يوجد للتيار مسار محدد في القرص ج هو المجال في لفات الملف » فإن التيار الكلي يدور 
عشوائيا فى دوامات . ويطلق على هذا اسم التيارات الدوامية . وتكون التيارات الدوامية في القرص 
المعدنى المتعدد الفتحات أقل شدة» إذ ينحصر مسارها خلال المقطع الصغير (المقطع الصغير . 
مقاومة کر ۹ 

يستخدم ف ف اندسة مأ لسمی که اشا رات الدوامية ف الکر مں أجهزة القياس واجهزة البلان مثل کی 


ارات الكهرياتية وعدادات الكهرباء للتيارات: الترددة (شكل )٠-١‏ اخ وإذا أريد تلاق التيارات الدواسية أو 
جعلها صغيرة فإنه يجب قطع مساراتها باستخدام شرا رقيقة من المادة (التجربة )0١‏ . 


۱۹ 


۸-۳-۷ التأثير الحرارى للتيارات الدوامية 


أنبوبة من النحاس 
طط التجر بة للتبريد بالماء 


التصليد السطحي . يسخن سطح المادة حتى التو بالدرجة المطلوبة . وكلا ازداد تردد تيار الملف أمكن التسخين 


التكص نه ١ه‏ التاتر الاري للتارات الدوامسة 
حرا بير ري للتيار 


التجهيزات : مصدر جهد متردد 220۷ . 
قلب على شكل لا مع ملف عدد لفاته 1200 وحافظة من الفولاذ المصمّت وأخرى من رقائق 
دولادية معزولة عن بعضا البعض . 
خطوات العمل ٠:‏ - إستخدم الحافظة الفولاذية المصمّتة» صل التيار لعدة دقائق تم المس الحافظة والقلب 
باحتراس . 
لاف الا الا »> ررر اة 


الشاهدة: ف الخطوة )١(‏ : تسخن الحافظة بشدة فى وقت قصير . 
فى الخطوة (۲) : لا تزداد سخونة الحافظة كثرا حتى بعد مرور مدة طويلة. 

اة تنا تيارات دوامية فى القلب الفولاذى الف موصل على جهد مترددء ولذا فإن القلب سخن 
کثرا أو قلیلاً حسب ترکیبه ویستخدم کلا النوعین هندسیا. 


يغار التار الاردة الستخدم في أوروبا علا اتجاهه مانة مرة فى الثاية »> وبسبب التخبير المستمر التدفق 
المغنطسى يتكون مجال مغنطيسى متردد. وتولد الجهود المستحثة تيارات مترددة تحدث سخينا شديدا ف القلب 
ال ل ادق الطاة الاع عن ذلك باخام تلب رقاش ناغى (طقات من فاح رقغة 
معزولة عن بعضما البعض) . 


زلقة اوفضنن التضارب أن الحرارة (الفقد) الناتجة عن التيارات الدوامية ترتفع بشدة مع زيادة تردد التيار المتردد. 
لذلك تستخدم في هندسة الترددات العالية قلوب فريت وقلوب مغنطيسية من مسحوق الحديد» حيث أن صفا 
الحديد مهما بلغت رقتها لا تكون أيضا كافية . والفريتات المغنطيسية هى خليط بلورات أو مركبات من أكسيد الحديد 
(٩۵ر٠۴)‏ وأكسيد أو قدد من أكاسية اللعادن الثاتية التكاف ستل ةة 3 MgO gy ZnO‏ ... إن( > وزی کس مساحيق 
المواد الأولية في قوالب مم تلبد عند 1450°. وبذلك تصبح القطع شديدة الصلابة وقصيفة » ولا يكن تشغيلها إلا بأقراص 
تجليخ من الماس أو الكورندم . 


وتقيز الفريتات عن المواد المغنطيسية المعدنية بإنفاذيتما العالية ومقاومتا الكبيرة التي تبلغ نحو من 1020.٠‏ إلى 
1072.۳ مقابل من "ء10-502۰ ا .10-40 للمعادن . ولذلك یکون مہا الفقد نتيجة للتيارات الدوامية ۴ الال 
امغنطيسى المتردد عدي الأهية 


0° 


وتستخدم التيارات الدوامية العالية ٤‏ قلاات س لمعادن ٤‏ أفران البواتق الحثية . يوجد حول بوتقة الصہر 
المملوءة بالمعدن » ملف من النحاس االو من النحاس ا با لماء) ڏو مقطع کار لسري فه تار متردد. . وتكفي 
التبارات الدوامية الناشئة فى المعدن المراد صره للوصول بشحنة الصر إلى الحالة السائلة (للتصليد السطحي انظر الشكل 
في التجربة )٥١‏ . ۰ 


٩-۴-١‏ معامل الفقد المغنطيسي 


معامل الفقد لصفا الدينامو هو فقد القدرة النوعي (بالكتلة) الناثئ فى صفاځ المولدات (صفاځ الدينامو) 
بسبب التخلف المغنطيسي (انظر صفحة )٠١١‏ وبسبب التيارات الدوامية عند كثافة عظمى معينة للتدفق المغنطيسى 8 
وعند تردد شبكة 50۸١2‏ مثلا . وتعطى هذه القيمة لكثافات تدفق ختلفة في جداول ويرمز ها بالرموز Lı, (B=17)‏ 
و )7 (B=1,5‏ ئ و )7 2= (B‏ ويا . 


٥۱‏ - ۱ معاملات الفقد لصاج 


س المولدات (الدينامو) وامحولات 
رمز الصنف السليكون معامل الفقد (و)/W)‏ طبقا للمواصفات 46400 01۸ . 
L0 L5 Ll1o %‏ 
صفاځ دینامو !] 0,7 3,6 8,6 ب 
صفاځ دینامو 1! 1,0 3,0 7,2 : 
صفاځ دینامو !]! E‏ 2,6...2 6,3...4,9 - 
صفاځ دینامو ۷! 3,4...4,3 3 8 # - 
صفاځح محولات ۷7 3,2 0,47 1,1 27 
تال : يبلغ وزن صفاح الدینامو 11 في قلب مول و40۸="» وعند كثافة تدفق مغنطيسي 8-151 ينشأً فقد 
قدرة يبلغ | 
P =L,g-m=7,2 W/kg-40 kg = 288 W‏ . 


تمرینات 

| - وصح كيف ينشأً جهد الحث الذاتي » وعلى ماذا يتوقف مقداره؟ 

١‏ - إشرح الاجراءات التي يكن بها تخفيف أو منع خطورة جهد الحث الذاتي الناشئ عند فصل الدائرة. 
-٣‏ وضح لماذا لا يضيء مصباح إضاءة موصل على التوالي مع ملف به عدد كبير من اللفات فور توصيل الدائرة ! 
٤‏ - إحسب جهد الحث الاي اغيام ا ثته 0,15۸ إذا تغیر التیار من 1 إلى 5۸ فی زمن قدره ؟ م/٠!‏ 
ه - لماذا ينخفض فقد التيارات الدوامية فى صفاځ الحولات الحتوية على السليكون؟ 


۱0۱ 


۸ المكثف الكهرباني في دائرة التيار المستمر 


٠-١-۸‏ التركيب الأساسي 


يتكون المكثف الكهربانی من لوحين موصلين أو رقيقتين معدنيتين معزولتين عن بعضمما 
البعض ويكون البعد بينهما صغيرا بقدر الإمكان (شكل )١-٠٠١‏ . وني بداية عهد المكثفات كان 
المكثف يتكون من قارورة زجاجية (طبقة عازلة) مغطى كل من سطحها الداخلي والخارحي 
بطبقة رقيقة من القصدير كلوحين موصلين . ولذلك تسمى الألواح الموصلة أحيانا بالطبقات 
الف . ۴ تت الطبهة امازل جانا بالعازل. الكهر باق . 


۲ - ۱ الترکیب الأساسي 
للمكثف . 


۲-١-۸‏ المكثف المثال كمقاومة لا نهائية للتيار المستمر (ينع مرور التيار المستمر) 


ا لجال الكهرباني وتيار 
| ل 2 
زا اه مدي الار) 
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الاتجاه الحسابي للتيار هه 


۵ نید فی إلكترونات نندفی إلكترونات 
۳ خارجة داخلة 
ره علط ادا 


التجر بة 0۸ تيار تحن المكثف 


التحهزات : = منبع جهد مستمر 24۷ 
= مکثف من ۴ں 10 إل 12۴ 


€= مامتان » مدی القياس mA‏ 2 
عا ال س الح وراقف اامررن 


0۲ 


نحن المكثف : قبل توصيل الجهد الكهرباني إلى المكثف يكون كل من اللوحين حتويا على كمية 


متساوية من 


الالكرنات. وعد ترسيل جهد سير اتل إحذى لبق الكش بالطب الوجب والأغرن بالقطب السالب. 


ولا کان وجود الجهد يعي توزیعا إلكترونيا عر متکاق › فانه جب یل ية التوصل أن تتدفق إلكترونات ف الطبقة 


السالبة ۴ يجب أن يسحب من الطبقة الموجبة عدد مساو من الإلكترونات . وبسبب الطبقة البينية 
لا توجد دائرة مقفلة للتيار» أي أنه لا يكن للإلكترونات أن تتدفق خلال المكثف . لذلك لا تكون 
المتدفقة للداخحل من أحد الجانبين هي الإلكترونات ذاتها المتدفقة لخارج من الجانب الآخر . ويسمى التيا 


العازلة فانه 


الإلكترونات 
ر الذي ينشأً 


نة لازاسة الالكزونات افقط بتيار القن أو بتيار الإزاحة. وشرى تيار الشحن لوقت قصير فقط » أي طالما 
استمرت إزاحة الإلكترونات . فإذا ما انى الشحن » فإن جهد أطراف الملكثف يكون مساويا لجهد المنبع . ويظل هذا 
الجهد موجودا أثناء الفترة التالية حتى ولو فصل جهد المنبع . وينشأً بين اللوحين ما يعرف بالجال الكهرباني . وتساوي 


الشحنة الكهربائية ۵ تيار الشحن 1 مضروبا في زمن الشحن ۲. 


ملاسطة: تريه الجهود الكهربافية غالات كهربائية.. ويسى الجال الكهريائ الام عن جيد 
الكاروستاتيا. 


وحدة 51 المشتقة لكمية الكهرباء أو الشحنة الكهربائية هي الكولوم ورمزها ٥‏ . 


ويساوي الكولوم كمية الكهرباء التي تسري ني زمن قدره ثانية واحدة إذا مر تيار كهربائي بشدة ثابتة قدرها أمبير 


واحد في مقطع موصل للتيار . 
۲-١-۸‏ شدة الجال الكهرباني 
تحسب شدة الجال الكهرباني في التطبيق العملي طبقا للصيغة التالية : 


وحدة 51 المشتقة لشدة المجال الكهرباني هي القولط لكل متر ورمزها ‏ (شكل )١-٠١١‏ . 


فرق الجهد بين نقطتين على مسافة 1 فى اتجاه الجال 1۷. 


١ ۴‏ شدة المجال الكهرباني 


مثال : احسب سشد هة ا لجال الموجودة ف مقي ډستحدم ٤‏ التجارب » إذا کان البعد بين E‏ 


اللوحين ص» 10 والجھد بینہما ۷ 500. 


العطيات : ص110 ;۷ U=500‏ 
الطلوب : حساب شدة الجال ع بوحدة (”/۷) . 


U_500V 
TT =5000 : الحل‎ 


٠-١-۸‏ العوامل الختلفة التى تتوقف علما شدة تيار الشحن أو تيار التفريغ لأي مكثف 


الرسم التخطيطي للدائرة 


i ¬ 6F 
| الاغخحراف‎ 
8 1 10 1 
٣ 2 2 
قىم واحد‎ 
12۷ 


التجر به 0۹ يتوقف تيار الشحن وتيار التفريغ على السعة والجهد 


التحهزات : 2= مصدر حهد مستمر 24۷ متعر المقدار 
b‏ = ن سعتا | 12uF yg 6uF‏ 
ا 
۵= مفتاح تحویل (تبدیل) 


خطوات العمل ٠:‏ - جهد الشحن 12۷ المكثف ۴س 6. 
۲ - صل المفتاح بالوضع 1 وراقب الأمبيرمتر . 
۴ - صل المفتاح بالوضع 11 وراقب الامبيرمتر . 
ا ال هع اکل مل الطرین © و ©0. 
و ا د الكف ودا غ أجل مثل الحطوة () . 


ااقاهدة: ف الطوة () : يبن مؤئر الامبرمتر تيار حن لمدة قصيرة: 
الو ( :دة الو نض رار رلک ي الجاء العاگن. 
في الخطوة )٤(‏ : يتضاعف إخحراف المؤشر 
اال لاا ادا ا 


اة _ باد تيار النخن › أي كيه الإلكرونات الت استوعبا المكثف» كلا زادت سعة الاكثت وزاد 
الجهدالمتصل به. 


٥-١-۸‏ السعة الكهر بائية للمكثف 


أو خت التحربة )0۸( اه : 

تما يگرن جه الشحن تابا مرغي الكثف الكر ية من الكهربات آأكر مق الك اسي . 

ويستخلص من ذلك أنه إذا أريد تقدير سعة مكثف ما» يجب استخدام كمية الكهرباء ۵ المزاحة بواسطة جهد شن 
(۷ 1=اا) مقیاس 


QQ 


Ef 


وحدة 51 المشتقة للسعة الكهربائية هى القاراد (۴) :۴٠۵۵‏ ويساوي القاراد الواحد السعة الكهربائية للمكثف يشحن 
بکمية کهرباء 1٥‏ إلى جھد کهربانی 1۷. 


0 


يكون لكثف ما سعة قذرها ۴ 1= إذا سری تيار تحن قدره 1۸ لمدة ثانية واحذة غد توضيله هد فل قدره 1۷. 


ويمثل الفاراد وحدة كبيرة جداء لذلك تستخدم ف التطبيق العمل الوحدات المشتقة الصغرى : 
میکروفاراد =۴ =۴ 10-6 » نانوفاراد =10-9۴="۴› بیكوقاراد ۴م=10-12۴ . 


ل ١‏ حول ۴س 25 إلى قاراد 
الحل : F=25.10-6F‏ 25 


فال ۲ : ما هى الشحنة الى يختزنہا مکثف سعته ۴ں 10=) » إذا ما صل بجهد قدره ۷ 300؟ 
العطيات : C=10 uF; U=300V‏ 
الطلوب : حساب الشحنة ۵ بو حده (€). 


As 
Q=C.U=10.10-6 7--300 V= 3000۰10-6 As=3-10-3C : الجحل‎ 


ا ديد سعة اكتف طبقا لركيبه. الداخل 


تفقمد السعة عل مستاحة الالواح أو الطبقات الموصلة وعلى البعد بين الألواح وعلى نوع المادة العازلة الموجودة 
بنا . والمواد العازلة الصلبة أو السائلة (العوازل الكهربائية) تزيد مقدار السعة. 


۷-١-۸‏ العازل الكهرباني 
۱-۷-۱-۸ اممواء کعازل کهرباني 


وإذا تغيرت المسافة بين اللوحين» تصبح خطوط الجال أطول أو أقصر . وتبين المعادلة الحوّلة ۴1ن أن الجهد 
الموجود بين اللوحين يكون أكبر كلا زادت المسافة بين اللوحين والعكس يح . (شكل )١-٠١١‏ . 


إلا أنه طبقا للصيغة ^ ٠=‏ فإن السعة تنقص فى هذه الحالة . وبالعكس تزداد السعة إذا صغرت المسافة بين اللوحين . 


١ - ٠‏ يجب أن يزداد الجهد بزيادة المسافة 

بين اللوحين مع ثبات ‏ شدة الجال 

a e aE ۹ N المادة العازلة كعازل كهرباني‎ ۲-۷-١-۸ 
. = سعة المكثف طبقا للصيغة‎ 

ج 

إذا وضعت مادة عازلة مثل الزجاج بين لوحي مكثف مشحون » فإننا 

نحصل على انحراف أصغر في جهاز القياس » أي أن الجهد يصبح أقل› 

(شكل )١-٠٠١١‏ . وإذا أبعدت المادة العازلة فإن الجهد يرتفع ثانية إلى 

القيسة الساتة .,وباكائل تل إلى عقفة إن المادة العازلة قي زات 

من فة السعة ة فعتةما ايكون العحدة تابعة والجهد أصغر ب أن تضبخ 

آگر طقا الصخة : ٥-۵/0‏ 


00 


عازل کهرباني 


U=—0۷V 


مکشاف کھربانی مکقاف کھربای 


١ --‏ الحيز البينى مملوء بعازل كهرباني» ينخفض الجهد طالما كنت ۲-١‏ العمليات الحادثة في العازل الكهرباني : استقطاب العازل . 
المادة العازلة موجودة بين اللوحبن . إذا ماأبعدت المادة العازلة » 
يرتفع الجهد ثانية إلى القيمة الأصلية . طبقا للعلاقة ٠-2‏ يجب أن 
تكر السّعة إذا صغرت دا وظلت ه ثابتة . 


طبيعة العازل الكهرباني (شكل )۲-٠٠١١‏ . في الظروف العادية تكون الجزيئات الموجودة في المادة العازلة بالنسبة 
لخارج متعادلة كهربائيا . فإذا ما تأثرت بقوى جال كهربائي فإن الإلكترونات تترحزح قليلا إلى أحد الجوانب » وتتزحزح 
الشحنات الموجبة إلى الجانب الآخر » ويصبح كل جُرّيء من جزيئات المادة العازلة ثناني أقطاب صغير الحج . وهكذا 
تصبح المادة العازلة مستقطبة بفعل الجال الكهرباني » وتؤثر الآن الشحنات الموجبة والسالبة عند سطح المادة العازلة. 
وعند الشحن يسري فى المادة العازلة لمدة قصيرة ما يسمى بتيار الإزاحة . وتتم هذه الإزاحة بالعازل ضد مقاومة القوى 
الداخلية لجزيئات (وهو ما يكن مقارنته بشد خيط من المطاط) . 


ويتعادل جزء من الشحنة الموجودة على الألواح بالحث الإلكتروستاتي » طالما ظل المكثف مشحونا وبذلك يختفي 
جزء من خطوط المجال من المحيز بين اللوحين » وتصبح شدة المجال فى المادة العازلة أصغر . وطبقا للعلاقة :۴۰1-ل. يجب 
أن يقل الجهد . وعند توصيل جهد بالمكثف يسري مقدار شحنة كهربائية إلى أن يصل الجهد د إلى قيمته الأصلية ثانية. 
وتكون نحنة المكثف وسعته أكبر منها في حالة عدم وجود عازل كهرباني . وعند التفريغ يعود العازل الكهرباني إلى 
الوضع غير المشحون ثانية. 


وتساوي كثافة الإزاحة ٥‏ كمية الشحنة ۵ مقسومة على مساحة اللوح (الطبقة) ۸» وهي تحاول إزاحة الشحنات 
الكهربائية بالحث الإلكتروستاتي . وبإجراء تجارب الحث الإلكتروستاتي على مواد متلفة غير موصلة (المواء» 
الزيت . .اخ) ثبت أن الشحنة ۵ تتناسب طرديا مع مساحة الألواح 4 وشدة المجال ٤‏ وثابت المادة »» أي أن : 
۵-6. وبالتعویض )-٥(‏ ينتج أن : ٥-۰۴‏ (وتناظر في المغنطيسية ١٠س-8)‏ . ولأنه لا يوجد هنا أيضا مادة هما 
0-» فقد اختيرت القيمة في الفراع كقيمة قياسية وتبلغ قيمة ثابت الجال الكهر بان : ۸6/۷۳ 8,85.10-12= مء . 


وتنسب كل العوازل الكهربائية الأخرى إلى ثابت الجال الكهرباني معطاة بقيمة معامل العازل النسبي .٠,‏ وبالقاثل 
مع المغنطيسية يكون : ٠=,‏ . 


۱0٦ 


معامل العازل للمواد الختلفة ۷ -- |۱ 
المأادة (عدد ( ,£ 

E re هواء‎ 

MS Leer remrmnnsoh rês ورق‎ 

Iu) cemeeta برافين‎ 

وت غاز LN- Savos ses‏ ملاحظة : تعتمد ,» على درجة الحرارة وتصلح القم |العطا- 
بولیسترول all cewr seciie‏ ند ذرجة حار حوالی C‏ 20° 

EME ceur sessit ورق مضغوط‎ 

ور وف E‏ تبين القيمة العددية عدد المرات التي تتضاعف بها سعة 
قیکاتت wees‏ 45..6 مكثف إذا ما استخدمت مادة عازلة اخرى بدلا من 
صيني ٬‏ زجاج e:‏ = المواء. 

Fe سک‎ 

Oa arvane کوند سا‎ 

Ea sewa saasewoes خرف‎ 


سعة المكثف اللوحى: بيتنت التجارب أن سغة مكثف فا تزداد بزيادة مساحة الطبقة الموضلة 
وبتصغير المسافة بين اللوحين هك وبزيادة قيمة ,» (جدول ١۷١٠-ا)‏ . 


(الألواح) ۸ 


ملاحظه : 12- 8,85۰10 =« حيث ۸ بالمتر المربع وه بالمتر وع بالفاراد. 


مثال : لكثف لوحي مساحة فعالة (للوح واحد) مقدارها 10۰۳2. ما مقدار سعته بالبیکوفاراد » إذا ما 


أ ) المواء» ب) ورق مقوى له 5= كادة عازلة وكانت المسافة بين اللوحين هى "١‏ 4=0,1. 


العطيات : صصص A=10cm2; £,=5; d=0,1‏ 
الطلوب : حساب سعة المكثف )٤(‏ بوحدة (۴م). 


_ Br-E0-A _ 18,85.10-12 As.10-3 m2 _ ere أ‎ 
۰£0° ٠ 10-2 .10-3 m2 
ga A E O E BAO Bab GF 


۸-١-۸‏ المكثف والثابت زمنى 
۲-۸-١-۸‏ الشحن 

إذا وصل المكثف بجهد مستمر لاء فإن تيار الشحن 1 يتخذ قي لحظة التوصيل قيمته العظمى التي 
الشحن R‏ رشک ۱-۸( : ویقل 1 باستمرار ویصبح صفرا باناء تة الشحن › لا الكثف مح مرور 
زاج الفجية 6# . وين عليا اعتبار سقاوة الكت اترن اهار المشر مرح كرا لايا 


تد د بمقاومة 
التبار امسر 


وإذا روقبت 


الجهود الجزئية » فإننا نتبين أن الجهد الجزني ودا بين طرفي المقاومة في لحظة التوصيل يكون كبيراء والجهد الجزني بين طرفي 


الملكثف يكون صفرا وهكذا يؤثر المكثف في لحظة التوصيل كأنه توصيلة قصر . ومع إزدياد الشحن يرتفع 
جهد المنبع » ويصبح ملا صفرا. 

ويكن قياس أو حساب الفترة الزمنية اللازمة للشحن التام . والعبرة هنا بقيمة المقاومة ۴ لدائرة 
الک ê‏ 


ویسمی حاصل ضرب ۴ في ٥»‏ بالثابت الزمني .٠‏ 
وينتهي الشحن التام عليا بعد خمسة أمثال الثابت الزمنى . 


ما إلى قيمة 


الشحن وسعة 


0۷ 


(Î ۱ - 0۸‏ دائرة قياس الثابت الزمنى 


. ب) منحنى الشحن والتفريغ للمكثف‎ ١-۸ 


مثال : ما مقدار الثابت الزمتى لدائرة مكثف › إذا كان : ۸-100 ۲ ۴ C=0,22؟‏ 
العطيات R=1MO; C=0,22۴  :‏ 


الطلوب : حساب الثابت الزمني (1) بوحدة (ء). 


As 
سے .۰ سے‎ . 6 . ۰. a. ig ١ 
T= R.C=1.106 0.0,22.10-6 = 0,22 s : الحل‎ 


۲-۸-۱-۸ التفريع 


يري - أثناء زمن تفريغ المكثف - تيار يتبع منحنى ماثل في الشكل لمنحنى تيار الشحن » ولكنه مضاد له في 
الاتجاه » ويصل التيار فى لحظة بداية التفريغ إلى قيمته السالبة العظمى ثم يعود ببطء إلى الصفر . ويسلك منحنى الجهد 
للمكثف - إذا ار تتغير ۴ وء - نفس المسلك تاما ۴ في علية الشحن » ولكن بهبوط إلى القيمة النہائية وهي صفر 
فولط . 


ولرسم منحنى الشحن والتفريغ عند ثبات جهد المنبع تؤخذ القم التالية (انظر أيضا الثابت الزمني للملف صفحة 
14۸( : 


الشحن التفريغ 
الزمن 5T 41 371 21 17 R‘C=(t)‏ الزمن 5T 4t 371 2 1T R-C=(rt)‏ 
Uc 99,3 98 45 86 63 (%) Ue‏ )%( 37 14 5;5 2 0,7 
1 )%( 37 14 55 2 0,7 1 )%( کہ د وه 4 اي 
تمرینات 


. اشرح كيفية سلوك مكثف ب دائرة تيار مستمر‎ - ١ 
على أي العوامل تعتمد كمية الإلكترونات التي يستوعبما مكثف عند نحنه؟‎ - ۲ 
؟225uF ج(‎ «1250F ک فارادا تعادل : أ) ۴م75 ب)‎ - ۴ 


10۸ 


؛ - ما مقدار الجهد اللازم توصیله إلى مکثف سعته ۴ ٥=250‏ » لكي يختزن سحنة قدرها ۸8 0,25؟ 
۵ - مکثف ور سعته ۴س ٥-10‏ » وبه طبقة عازلة ما 5=ه. ما هو البعذ بين الطبقتين (اللوحين) ؟ 


۲-۸ توصيل المكثفات 


٠-۲-۸‏ ازدياد السعة بتوصيل المكثفات على التوازي 


يكون كل مكثف موصلا إلى جهد المنبع نا عند التوصيل على التوازي فإذا ما تساوت المسافة بين الألواح فإن 


مساحات أسطح الألواح تضاف إل بغضبا البعض.. وتكون السعة الكلية مساوية جوع السات المنفردة: 


۲-۲-۸ نقصان السعة بتوصيل المكثفات على التوالي 


ما مقدار السعة الكلية » إذا وصلت على التوازى ثلاثة مكثفات ۴ Cg=8‏ ;۴ 5=رC‏ ;۴ 3= . 
C, =2 UF; C,=5 pF; C4,=8 pF‏ 
تخساب س لكف )٤(‏ بوحدة (۴) . 


يحصل كل مكثف على جزء من جهد المنبع عند التوصيل على التوالي . فإذا ما بقيت مساحات أسطح الألواح ثابتة 
فان ذسبة المسافة بين الألواح إلى المبوط ٤‏ الجهد تصبح کر . وتكون السعة الكلية لمكثفات موصلة على التوالى اوق 


ن ا اة فک . 


ملاحظة : عند توصيل مكثفات على التوالى لا يتحدد توزيع الجهد للتيار المستمر تبعا للسعة » وإغا تبعا لمقاومات 


عزل المكثفات . 


: ۱١ مثال‎ 


ما قيمة السعة الكلية » إذا وصلت ثلاثة مکثفات ۴س 2= ٥,‏ :۴س 5=ر٥‏ :۴ 8=و٥‏ على التوال 
C, =2 pF; C=5 pF; C4=8 uF‏ 


حساب سعة المكثف )٥(‏ بوحدة (۴م) . 


FTN 1 1 33 
CUO GE CE TUF BUF BaF QD a E 


فى دائرة مايلزم استخدام سعة قدرها ۴س ٥-2‏ لتوصيلها بجهد 1۸۷. كيف يكن تحقيق ذلك » إذا كانت 


المكثفات الموجودة تصلح لجهد مستمر قدره 550۷ فقط ؟ 


يجب توصيل مكثفين على التوال لان الحهد الإسمى منخفض . لذا يختار مکثفان سعة کل منہما ۴ 4=) . 
لاتا سا سا کون أن لكل المكثفين نفس مقاومة العزل (وهي تقع بي مدى عدة ميجا أوم) » فإأننا 
نوصل مقاومة کار تبلغ حو k2‏ 100 على التوازي م کل مکثف . وبذلك مکن تفادي وحود هبوط 
جهد كبير على أحد المكثفين » إذا كانت مقاومتا العزل غير متساويتين . 


۱0۹ 


۰ 
“۰ 


تمرینات 
| - لماذا توصل المكثفات بصفة عامة على التوالى؟ 
١‏ - فى أي حالة ينقسم الجهد المستمر الموصل بممكثفين متصلين على التوالي مناصفة عند التشغيل الدام؟ 


۳-۸ المكثفات المتغيرة والتابتة السعة 
١-۳-۸‏ المكثفات الثابتة السعة 


أ ) المكثفات الورقية ذات الرقائق المعدنية . تصنع المكثفات المغلقة لمندسة الجهد العالل (مكثفات القدرة) من 
رقيقتين معدنيتين طويلتين بينهما ورقة مشبعة بالبارافين كطبقة عازلة . وتلف الرقيقتان إلى وحدة مكثف أسطواني أو 
مسطح » ثم يوصل عدد من هذه الوحدات معا في وعاء من الصفيح . وقبل أن يجك سد وعاء الصفيح يجب تفريغه من 
المواء والرطوبة وإلا نشا خطر انهيار العزل . 


کن رقي الات اة ية الاقسالات ماب للعرة السابنء وها اغاغ التاق سن اللات خاخل 
الوعاء بالباراتج» وق سه الباية أغاوجية بسب عاد رأة 


تتكون المكثفات المانعة أو الملفوفة من لفات من الرقائق المعدنية أيضا. وتوضع في أغلفة من الورق المقوى أو 
الزجاج أو الخزف أو الألومنيوم وتكون غالبا ذات مقطع دائري 


ب) المكثفات الورقرة المعدنىة (MP = Metal Paper Condensers)‏ وهي تحتوي على طبقات معدنية رقيقة (زنك) 
ترشب على الورق بالتبخير تحت التقريغ وعند امهيار العزل في اللكتف تتبخر الظبقة المحدئية الرقيقة ججوار موضغ 
الإنهيار بسبب القوس الكهرباني الناثئ . وبذلك تتكون منطقة خالية من المعدن تعزل منطقة الإنهيار وتنع حدوث 
دائرة قصر . ويتم هذا العلاج الذاتي في نحو جزء من مائة ألف من الثانية » ويحتاج فقط ال جزء من الطاقة الخترنة فى 
الكثف ولذا لا ينتج عن ذلك أي إضطراب فى الدائرة الخارجية . ويكون الجزء الضائع من المساحة المعدنية نتيجة 
الإنهيار صغيرا» لدرجة ألا يكون للنقص فى السعة الناثئ عن عدة انهيارات أي تأثير يذكر من الوجهة العملية . 


<( المكثفات ذات الرقائق المعدنية الطلىة (ML= Metal Lacquer Condensers)‏ iدسÃ‏ الال روتیات والاتصالات : 
التركيب : تغطى رقيقة الألومنيوم الستخدمة كلوح معدني بطبقة من الطلاء من كلا الوجهين كعازل كهرباني » وترسب 
طبقة رقيقة من الزنك بالتبخير تحت التفريغ على طبقتى الطلاء كلوح مقابل . وتحتوي الرقيقة المعدنية الطلية الجاهزة 
على كل العناصر اللازمة للمكثف وبقدر مضاعف (شكل )۴-١١١‏ . 


اس۲ توجد فيا خاصية س 2 تماما 2 اللكثفات الورفية المعدنية ویکون العازل الکهرباني Eê‏ 
ذو لرقانة المعدنية المطلية جرال الت ر اف انیا المد قط ls Bege ere‏ 


د) المكثفات ذات الرقائق اللدائنية هي أيضا مكثفات ملفوفة . وفيا يكون العازل الكهرباني غالبا من البوليسترول 
أو الستيروفلكس . ويتاز على المكثف الورتي بأن عامل فقده أصغر (انظر صفحة )٠١١‏ » وتظل قيمة السعة ثابتة تقريبا 
ا تغير درجة الحرارة. 

ه) المكثفات الخزفية وهي تصنع على شكل أقراص أو أنابيب أو أوان . تتكون الألواح من طبقة من الفضة ملصقة 
بالتسخين باللهب على عازل من الخزف . وهي تصنع بمعاملات حرارية حتلفة حتى تزداد قابلية ملاء متها للدوائر 
اة . وسامل الققد فيا صغم جها. 
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طبقة لطلاء رقيقة 


رقيقة من الالومنيوم 


1F 


لوح من الزنك 
١-١‏ رمز الدوائر لكثف ۲-۱ ترکیب مكثف إلکتروليتي ۲-١‏ ترکیب مکثف ذي صفاع 
إلکتروليتی مستقطب . غير مستقطب . معدنبة مطلبة .. 


و) المكثفات الإلكتروليتية وهي تتكون من رقيقين حَشَنتين (أي تصير المساحة أكر) من الألومنيوم كالواح 
موصّلة وورق سليولوز الصودا المشرّب بالإلكتروليت . ويكن أيضا استخدام وعاء الألومنيوم كرقيقة ثانية . ويتكون 
العازل الكهرباني من طبقة رقيقة حدا من اة الألومنيوم (0رAI)‏ ¢ (7,5=,€) . . ولسماح طريقَة ال کت هله با لحصول 
على مقدار كبير من السعة فى حيز صغير . ويسمح باستخدام الكثفات الالكتروليتية المستقطبة (شكل ١١١-ا)‏ فقط ف 
دواتر تكون فيا قيمة الجهد المستمر أعلى من القيمة الس لهه اقره لئ ق اراک جه. 


امكثفات الإلكتروليتية اللامستقطبة وهي تحتوي دايا على رقيقتين مُزؤدتين بطبقة من الأكسيد. ويكون التركيب 
(شكل )۲-١١١‏ على التوالى : : طبقة من الالومنيوم فة من الآ کید د الکرولیت د طبقة سن کسید = وة 

من الألومنيوم . وللمكثف ثلاث طبقات موصلة هي طبقتا الألومنيوم والإلكتروليت . أي أن الإلكتروليت يكون 
بذلك مع كل طبقة من الطبقتين المعدنيتين مكثفا . وهذان المكثفان موصلان على التوالي » وعلى ذلك فإن السعة لنفس 
الحجى أصغر من المكثفات المستقطبة . 


وتكون مقاومة العزل للمكثفات الإلكتروليتية صغيرة سبيا إذا قورنت بأنواع المكثفات الأخرى . لذلك يكن لجهد 
تر متسل بالف أن مير به ما مسي , بالتيار التخاف أو بار الترب. وجب ا للمراسقات القياسة أل 
رد مقدار هذا التيار عن ۸ں 0,5 لکل فوط ولكل ۴س . والعیوب ال خرى هي : : عامل فقد أعلى ٤‏ حالة التيار المتردد 
وهبوط السعة عند التشغيل لمدة طويلة (يتزايد مك طبقة الأكسيد عند اللوح الموجب تزايدا بطيئا) . 


المكثفات التنتالومية الإلكتروليتية» وتوجد با - بخلاف المكثفات الإلكتروليتية العادية - طبقة من أكسيد 
التنتالوم ٥ر٣‏ کعازل كهرباني ذي معامل عزل كبير ٠-26‏ مقابل ٠,-7.5‏ لأكسيد الألومنيوم و0را۸. والمكثفات 
التنتالومية ليست فقط أصغر من تلك المزودة بإلكترودات من الألومنيوم » بل ما أيضا مزايا كهربائية واضحة. 
العيوب : ارتفاع الن لأن التنتالوم نادر بيا . 


المكثفات النيوبيومية الإلكتروليتية وهى تكون أخف من المكثفات التنتالومية الإلكتروليتية مقدار 25% وأرخص 
حاليا بنحو 10#. وتستخرج مادة التصنيع في الولايات المتحدة الأمريكية وكنداء وهى أكثر وفرة من التنتالوم . 
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۲-۳-۸ المكثفات متغيرة السعهة 


أ ) المكثفات ذات الألواح الدوارة» ويكون فما المواء هو العازل الكهرباني . وتتكون أساسا من جموعتين من 
الألواح معزولتين عن بعضمما البعض . وتكون جموعة الألواح المسماة بالعضو الدوار قابلة للدوران » وتظل تلك المساة 
بالعضو السسا كن ثابتة ١‏ اوک تعر السعة یں طريق تحريك العضو الدوار» وتزداد السعة بدوران جموعة الألواح 
المتحركة إلى داخل المجموعة الثابتة أكثر فأكثر . 

ب) مكثفات التهذديب وهي مكثفات يكن ضبطها بالإستعانة مسمار لولي أي أنه هكن تغيير اللسافة بين الألواح › 


وبالتال تسار سخا (مکثشض انضغاطي) 6 ویّت غالا ٤‏ الکتفا ت انت الألواح الدوارة SG‏ نة ٤‏ الك سة الراديو 
منکثقات دوب متعاره راض | أرط : 


۲-۳-۸ رموز المكثفات 
تطبع في أوروبا قيمة السعة على الوعاء الواقق للمكثف غالبا (مثلا ۴م3500) . وتستخدم في أمريكا ألوان ميزة› 
وتن ارقو من قلتت تقط او قات وة 


معنی الالوان 
أسود =0 احمر =2 اصفر = 4 أزرق = 6 رمادي = 8 
بی =1 برتقال = 3 أخضر = 5 بنفسجي = 7 أبيض - ه9 


.. 


وتقراً النقط من اليسار إلى امین إذا کان امم انتج و الرمز التجاري بقع على المين و ایی تعطي ال 
داعا بالبيكوقفا راد pF‏ . وبقراءة کت س اوفك سن السار إل ال اة اشا برتقالية م قطة اا ثم نقطة 
حهمراء - ويدل اللون الرابع على التفاوت الكهرباني المسموح به. 


التفاوت المسموح به: بدون نقطة ملونة رابعة =±20% وعندما تكون النقطة الرابعة فضية اللون =10%0+± وإذا 
كانت النقطة الرابعة ذهبية =5%0+± والنقطة الرابعة حراء =±2 والنقطة الرابعة بنية اللون =± وليس للألوان 
الختلفة لمكثفات التردد العالي الخزفية الألمانية أية علاقة مهذه الألوان المميزة» بل إنها ترمز إلى درجة جودة المادة» أي 
عامل الفقد والمعامل الحراري . 


رات 


١‏ - يلزم الجصول على سبع قي ختلفة للسعة بواسطة قابس وصل واحد أو اثنين أو ثلاثة . ارسم التوصيلات الممكنة تبعا 
لشكل )١-١١۲(‏ . ما هى قي السعة التي يمكن استخدامما؟ 


١‏ - ما هي سعة مكثف يحمل الألوان المميزة من اليسار لليمين : النقط الملونة بنفسجي - أخضر - بني؟ 


أطراف التوصيل 


ء١ شکل سوال‎ ١۰--۳۲ 


0 


١-٠‏ المبادئ الأولية للحساب فى هندسة التيار المتردد 


يجب في غالب الأحيان جع الجهود المترددة وتياراتا والمقاومات اللازم التغلب علا وقدراتها باستخدام الرسم ولذا 
تعتبر المعرفة بالمثلث القاغ الزاوية ضرورية . 


١٠-١-۹‏ نظرية فيتاغوراس 


وستخدم لحساب الضلع الثالث في مثلث قام الزاوية معلومية الضلمين الأغرين» ولان النظرية لا تاخذ الزوايا اذ 
الإإعتبار » فإن محال استخدامما حدود. 


فى الملث قا الزاوية يكون مربع الوتر مساويا لجموع مربعي ضلعي الزاوية القاغة (شكل )١-٠١١‏ 
a2 + b2; a2= c2 b2; b2 = 2 22‏ =2 
c= a+b; a= /e7=bZ; b= ea‏ 
مال : احسب وتر مثلث قا الزاوية ضلعاه ص" 30=ط ;۳" 40= a‏ 
العطبات : a=40 mm; b=30 mn"‏ 
الطلوب : حساب طول الوتر )٥(‏ بوحدة ("») . 


c= a2 + bB2= /1600 mm72 + 900 mm2= 50 mm : الحل‎ 


۲-١-۹‏ الدوال المثلشه 


يكن إيجاد علاقات حسابية بين أضلاع وزوايا مثلث بواسطة الدوال المثلثية » بالرغم من اختلاف وحدات القياس 
(أضلاع المثلث بالمليمتر والزوايا بالدرجة) . 


دالة الجيب : يان شکل )3¢( ثلاث مشلتات قاغه الزاوية وما جميعا نفس الزاوية “¢ ولذا ينتج من نشابه 
المتثلثات : 


الضلع ه فيجاور الزاوية ويسمى الضلع اجاور . والضلع ٠‏ هو أكبر ضلع في المثلث القام الزاوية ويقابل الزاوية 


a 
2 
aş 


الضلم المقا ا 
کی ر اقات ام الايا : ۶ 


ملاحظة : فى المثلث القاع الزاوية ن النسبة بين الضلء المقايل لاوية ما والوتر بحيب هذه الزاوية (ماء) هما؟. 
ف م الزاویه لسمی و والودر 


. a a 
. SIn 2 a=c‘sIin Q; °“ ein 


وتؤخذ قم جيوب الزوايا من الجداول 


90° 84° 78° 7 66° 60° 53° 45° 36° 25° 0° الزاوية‎ 
1 0,99 0,98 0,95 091 06 0,8 0,7 0,59 02 0 sin 
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1 cos 


تسمى كل كمية متوقفة على كمية أخرى تبعا لقانون ححدّد بدالة للكمية الأخرى . ويكون 2 دالة للزاوية ب لأن بة 
الأضلاع تعتمد على الزاوية + (دالة مثلثية) . والدوال المثلثية هى أعداد مطلقة 


20 mm 8 
= 0,666 (تك‎ 


(a=20 mm; c=30 mm; sin 2م‎ 


مثال : کلت فام الزاوية طول وتره mm‏ 100 وحصر م الضلع اجاور زاوية فدرها 25° ¢ ا طول الضلع المقابل؟ 
اللعطيات : c=100 mm; p=25°‏ 


الطلوب : حساب طول الضلع (ه) بوحدة .)"٣(‏ 


a= c‘sin p= 100 mm.‘0,42= 42 mm الحل ك‎ 


دائرة الوحدة ومنحنى دالة الجيب . يكن بالرسم تعيين منحنى الجيب للزوايا الختلفة +. ويكون الرسم بسيطا إذا بدأنا 
بدائرة الوحدة » أي بدائرة نصف قطرها 1= (انظر شکل )١-٠٦٣١‏ . ويكون طول الوتر فى المثلث المرسوم واحدا سحيحا 
a‏ 


. sin م‎ =° =a : ولذا فان‎ .C=r=1 


ومن ثم يكن أن يقرأ جيب الزاوية مباشرة من طول المسافة ه. وبنقل القيم + «اء-ه المناظرة للزوايا الختلفة أمام 
زوايا دائرة الوحدة (الحور الأفقي) وبتوصيل النقط النائية ينتج ما يسمى منحنى الجيب (شكل )١-٠١١‏ ؛ وني الجالات 
المندسية يكون للدوال المثلثية أمية كبيرة في تثيل الكميات المتغيرة مع الزمن . 


1٤ 


6 = دائرة الوحدة والمنحنى لمنحنى الجيي . الوضع 60°= م موضصح بالرسم 


۽ 3ے 2ط ے b1‏ 
"C1 C2 03‏ 


دالة جيب القام . ينتج من تشابه المثلثات في شكل ١-٠١١‏ 


الضلع الجا 
وقشمة ية الأشلاع, " ع مص سارى قط , 
کک 


ملاحظة : ي المثلث القام الزاوية تسمى النسبة بين الضلع اجاور والوتر جيب تام الزاوية (ئه). 


. COS p= 2; b=c.cos Qp; c= 


cos ¢ 


وتؤخذ قم جيوب تام الزوايا من الجداول (انظر صفحة ١١ا)‏ . 


مثال ٠:‏ مثلث قامم الزاوية طول وتره 50۳ وطول الضلع اجاور ”25ء فا مقدار ف؟ 
العطيات : c=50 mm; b=25 mm‏ 

الطلوب : حساب فيمة الزاوية +. 

الحل : 05 _ 2= م eos‏ 


وطبقا للجدول صفحه (۱14( تكون : 60°=م . 


| - احسب قطر المربع الذي يبلغ طول ضلعه ص 4,5= ه! 


۲ - وضع سلم طوله 6 في وضع مائل على حائط » أوجد: 
أ ) الارتفاع الذي يستند به السلم على الحائط إذا بلغت المسافة بين نهايته السفلى والحائط 1,2 
ب) مقدار زاوية الميل التي يصنعها السلم مع الأرض. 


٣ظ‏ کم الدوال 60° ئە =30° 60=c05 30°; sin 45° = cos 45°; sin‏ ای عن ظهر قلب (الجدول صفحة 114( . 


= ازس منحنى الجيب ومنحنی جيب القام (انظر شكل )١-٠١١‏ . 


۲-۹ توليد الجهد المتردد 


اكتسب الحث الكهرباني بالحركة (انظر صفحة )٠١١‏ أمية علية كبيرة في المندسة الكهربائية » إذ تنبني عليه نظرية 
عل كافة المولدات الكهربائية . فلي يکن لولد أن يولد جهدا حثياء جب أن توي على جال مغنطيسى وسلغات 
e‏ کھربائیا ت تتحرك خلاله بواسطة إدارة خارجية » بحيث يتغير مقدار الال المغنطيسي الذي تحيط به اللفات فى 
كل لحظة » أو بتعبير آخر» يجب قطع خطوط الجال . 
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تولید جهد متردد 
عط لتت 


التجربة ٠١‏ ينشأً جهد متردد يتبع منحنى جيي من الحركة الدائرية لأنشوطة موصلة في مجال مغنطيسي . 

کک اا ا ر پار سير دي قطبین ماغات تواز وتغذي لفات اله تیار استمر. 
ب) أنشوطة موصلة قابلة للدوران مع حلقتي إنزلاق وفرشاتين ۸ 

خطوات العمل :حرّك الأنشوطة الموصّلة بسرعة ثابتة فى الجال المغنطيسي بواسطة المرفق . راقب القولطمتر . 

اللشاهدة: يتأرجح مؤشر القولطمتر يمينا ويسارا بالتبادل حول صفر التدرج . 

النتيجة : نخر اهد السحت قمتة باستمرار ج بغر اګاهه دوريا: 


إذا ما أدير ملف ذو لفة واحدة بين قطبين مغنطيسيين مختلفين بسرعة ثابتة » فإن جهدا يستحث في ضلعي الملف 
,ه وره. وتبعا لقانون لينز يجب أن يكون اتجاه الجهد بحيث يشترك الجال المغنطيسي الحلقي المتولد بلسببه مع المجال 
الرئيسي » في محاولة إعاقة حركة الموصل . ويكون اتجاها الجهدين على ضلعى الملف , وره متضادين . ولا كان ضلعا 
الف متصلين على التوالى فإنه يكن الحصول على ضعف الجهد عند طرفي توصيل الملف . 


يعزل طرفا الملف عن بعضہمما البعض ويوصلان جحلقتي إنزلاق مشبتتین على مور الدوران . ويكن أخذ الجهد المتولد 

من الفرشاتين 4 و 8 . وإذا ما حرك الموصلان ,ء ورء» المكونان لملف واحد» حركة دائرية وبسرعة ثابتة فى خلال مجال 
متساوي الشدة عند كل نقطة (أي متجانس) فإنهما يحاطان بقدار كبير أو صغير من الجال حسب وضعهما المحظي 
(خطوط جال كثيرة أو قليلة) (شكل )١-٠١۷‏ . فإذا كان الموصلان في الوضع ٠‏ وة (المنطقة المتعادلة) » فإن مقدار 
المجال الذي يحيطان به لا يتغير» أي لا يستحث جهد (بتعبير آخر : تتحرك الأنشوطة الموصلة في اتجاه خطوط الجال » 
أي لا تقطع أية خطوط للمجال) . فإذا ما وجد الموصلان مثلا بعد ب" من الثانية بق الوضع ١‏ و١٠‏ إن عرض منطقة 
لمجال المقطوعة في هذه الحظة يبلغ ,هة وفيا بعد يصل الموصلان إلى الوضعين 2 و8 وتقطع منطقة مجال عرضها رة . بعد 
فترة أخرى تبلغ مم٠‏ من الثانية تقطع منطقة مجال عرضا وه حيها يصل الموصلان إلى الوضع 3 و9. وإذا تتبعنا وضع 
املف بعد ذلك حتى يتخذ الموصل بء الوضع 6 ويوجد الموصل ره بالتالي في الوضع ٠‏ (منطقة التعادل) » فإننا نجد أن 
الموصلات تقطع مقادير مختلفة من الجال خلال نصف دورة أثناء فترات زمنية متساوية » وبذلك تتغير قيمة الجهد 
المتولد فى كل لحظة . 


۱1٦ 


. علاقة الجهد المستحث مع سرعة قطع خطوط الجال‎ ١-۷ 


وإذا أدير الملف فى نفس الاتجاه نصف دورة أخرى »› فإن العملية تتكرر› م ملاحظة أن الموصل ,ء ير حينئذ أمام 
القطب اجنو » ومر الموصل رة امام القطب الشمالي و الجهود المتولدة فى الموصلين عندئذ منساوية ٤‏ المقدار 
الأوضاع المناظرة في نصف الدورة الل : ولکنہا تصبح ٤‏ تجاه مضاد. وإذا رسعت المسافة المقطوغة فى الدورة 
الكاملة للملف (×.ه) كخط أفقي مستقم » والجهود المتولدة في فى الأوضاع العامة اقات اة قاتا قشل کا 
الذبدبة المرسومة ي شکل )۲-٠١۷(‏ . ويكون رس الجهد معكوس الإتجاه ومتكرر كل نصف دورة للأنشوطة الموصلة إلى 
اسفل؛ وهنا تسى الذبتية الرمومة تسق اجيب 


۲-۲-۹ الدورة والتردد 


زضخی تغير الجهد من ٠°‏ إلى 0١°‏ بنصف الموجة الموجب » ومن 180 إلى 360° بنصف الموجة السالب . وتتكون 
الدورة من نصف موجة موجب وآخر سالب (شكل )۲-٠١۷١‏ . ويسمى الزمن اللازم لإتام دورة كملة بالزمن الدوري 
ویرمز له بالرمز ۲. 


ملاحظه : لسمی علد الدورات ٤‏ التانية بالتردد ورمز له بالرمز f‏ ووحده التردد ھی الدورة الواحدة ق الثانية 
أو ارتز (۲2) ۲۲zم۲*‏ . | ٠‏ 


وحدة 51 المشتقة : 
ويساويى المرتز تردد علية دورية زمنها الدوري ثانية واحدة. 
kHz=1000 Hz=103 Hz; 1 MHz—=1000 kHz= 1000 000 Hz= 106 Hz‏ 1 . 


T الحسابات التي یر تبط فیا التردد بميات أخرى › يكون التعويض ا توجد بين الزمن الدوري‎ ٤ 


والتردد ۴ العلاقة 


۲-۷ تغير الجهد المستحث مع الزمن (منحنى جيي) . 


دورة وأاحدة =360°= d۰۸‏ 
فترة ذيذيهة وأاحدة 


نصفب دوره 


„AA E— AON عا فيزیاء ألمانى‎ « Hertz jiرړھ‎ * 


0 


Hz إلى‎ 7,5 M۳٩2 حول‎ : ١ مال‎ 
7,5 MHz= 7,5۰106 Hz=7,5۰1000 000 Hz = 7 500 000 Hz : الحل‎ 


per “| : . »‏ 50 _4_ 1 
مثال ۲ : عند ۲0,025 يبلغ التردد s=50-1=-——-=50 ۲z‏ 0,02+ 1= ۲+ 1= 


تتحرك الإلكترونات فى حالة التيار المتردد فى الموصل الكهرباني تبادليا إلى الأمام وإلى الخلف » أي أنها تكون على 
عكس التيار المستمر حيث تتأرجح حول وضع الإتزان . فقي حالة ۲2 ۴=50 تتحرك الإالكترونات إلى الأمام وإلى الخاف 
: مسين مره ٤‏ الثانية . 

وتختلف خواص التار دي التردد المنخفض عن تلك الخواص الصاحبة للترددات العالية. ولسمی الترددات من 
۶ إلى ١2‏ 100 بالتردد المنخفض » والترددات أعلى من 20000۸١2‏ بالتردد العالي . ويكون تردد التيار المتردد المستخدم 
للإإضاءة ولوحدات الطاقة ١z‏ 50 أو ١‏ 60 وذلك المستخدم لنطوط السكك الحديدية الكهربائية ١‏ و/162. 


٠-۲-۹‏ العلاقة بين التردد وعدد أزواج الأقطاب وسرعة الدوران التق تتح ك ببا الأنقوطات الموصلة فى الجال ال 
: وعدد ارواج و وران و ع 1 


في التجربة )٠(‏ يدور الملف في آلة ذات قطبين . فإذا أريد توليد تيار تردده ۴ ۴=50» فإنه يجب أن يدور الملف 
0 مرة كل ثانية » أي 3000 مرة كل دقيقة . وإذا ما وجد أكثر من قطبين (زوج من الأقطاب-قطب شالى وقطب 
جنوي) في الآلة » فإنه يتولد فى دورة واحدة للملف عدد من دورات التيار يساوي عدد أزواج الأقطاب الموجودة . فإذا 
رمز لأزواج الأقطاب بالرمز م وعدد دورات الملف في الدقيقة بالرمز ٠١‏ فإنه يكن حساب التردد بالمرتز طبقا 
للمعادلة العددية . 


فٹال: احسب تردد الجهد المتردد إذا دار العضو الدوار فى مولد تيار ذي أربعة أقطاب 1500 دورة في الدقيقة؟ 
العطيات : p =2; n=1500 r.p.m.‏ 


الطلوب : حساب التردد (۴) بوحدة (۸2) . 


تمرينات 


| - ما ھی العوامل التى يتوقف عليما مقدار الجهد المتردد المتولد؟ 
۲ - حول M۲2‏ 400 إلى Hz‏ . 


۲ - کم عدد أزواج الأقطاب التى يجب أن يحتويما مولد تيار متردد» إذا لزم توليد جهد تردده ۴4100۲2 عند سرعة 
دوران r.p.m.‏ 1000؟ 


۱۸ 


۱-4 تیار متردد پتغیر مع الزمن تبعا لدالة جيب الزاويه 1۸-| 
,اد القيمة الحظية عند الزمن 2. 


۲-۹ الأمبرمتر والفولطمتر للتيار المتردد 
٠-۳-۹‏ القيمة العظمى والقيمة الفعالة 


للتيار المتردد المرسوم في شکل ۱-۱٣۹‏ تردد ۴-50۲2 لأنه يحتاج إلى :0,02 حتى تع فق آو ذبذبة واحدة. وي 
خلال كل نصف موجة يصل التيار فى الحظتين طا وه إلى قيمته العظمى 1 والمفترضة هنا ۸ . ولا يکن أن يتم قياس 
التيار المتردد جهاز قياس التيار المستمر 4 المؤشر (التجربة )١١‏ عند تردد ۳۸2 ۴=50 مثلاء ف يغير اتجاهه 
مائة مره ٤‏ الثانية . ولكونه بطي ء الر که (قصوره الذاتي کشر) فانه یظل ٤‏ وصح الصفر . وعلى العکس من ذلك 
فان مؤشر جهاز قياس التيار المتردد ينحرف فی احجاه واحد فقط » ولعدم مكنه من ملاحقة التغير السريع امسر 
في التيار فإنه ينضبط عند قيمة تسمى بقيمة الجذر التربيعي سط ار مات ,رقا سذة القيبة ايشا بالتبة 
الفعالة أو القيمة المؤثرة. 


۲-٣-١‏ التفرقة بين القيمة المتوسطة الحسابية (الجبرية) وقيمة الجذر التربيعى لمتوسط المربعات (المندسية) 


تبلغ القيمة المتوسطهة الخساتة (شكل (F-1‏ لسافتي 3m‏ و ص١6‏ المقدار : 


3 cm +6 cm 
2 


وتبعد القيمة 4,5 عن 3 مثلا تبعد تماما عن 6. 


قيمة الجذر التربيعى لمتوسط المربعات (شكل )۲-٠١‏ لمسافتي س٥3‏ و :6٥«‏ القيمة المتوسطة للمربعات - 
ہہ 5 ود e‏ 8( , وتبعد 22,5٠٣2‏ عن 9٥۳2‏ مثلا تبعد عن 36٥۳2‏ تاما»ء ويبلغ الجذر التربيعي لمتوسط 


. /22,5 en2=4,74 em : المربعات‎ 


۲-4 تعبين القيمة المتوسطة (المتوسط الحجسابي) بالرىم > وقع القيمتبن على خط إسناد 
طبقا لمقياس الرسم . صل نقطتي النهاية معا ونصّف خط الإسناد. تعطى المسافة 
الرأسية من نقطة التنصيف إلى خط التوصيل القيمة المتوسطة . 


. تثيل الجذر التربيعى لتوسط المربعات‎ ۲-١٠١ 


۱۹ 


١-١‏ قيمة المتوسط الحسابي فى دورة التيار المتردد تساوي صفرا. 


للقيمة العظمى = 1A۸‏ يکون : 


iٍı=0,13 A 
i =0,603 A ١» لاا /“----م مثال للمساحة‎ >-١ : 
iړq=0,786‎ A 
1 

2 

ig =0,916 A 

ig = 0,983 A ت‎ 

| 1 س 

المجموع = ۸ 3,798 

| 

e | 

_ 4۸ | 

: | 

= 0,633 A 
wu mw] Be & 0 15° 30° 4° 60 75° 90° 180° 

وبصفه عامة : فلاي یمه عظمی 
۲-١‏ إيجاد قيمة المتوسط الحسابي لنصف ذبذبة تيار متردد اختيارية يكون : 0,633۰1 = 1 
بالرسم . تحوؤّل مساحة نصف دورة إلى مستطيل له 
نفس المساحة. 
أ 
۲-۰ منحاى مربع التيار ”ا؛ 
حيث != القيمة العظمى للتيار و”- مربع القيمة 
اللحظية للتيار . 180° 150° 120° 90° 60° 30° 0 


و 


اة العة ال الساية لدو قار ترود (متحق جا تساوي صفراء لأن الق الموجبة في نصف 
موجة تساوي القم المناظرة في نصف الموجة السالب (شكل )١ - ٠١١‏ . وللقيمة المتوسطة الحسابية لنصف موجة تيار 
متردد أهية » فى تقدير قيمة التيار المستمر عند تقوم التيار المتردد أو الترسيب الكيمياني (التحليل بالكهرباء) للتار , 


رين استاج اة ليطا الشريية بالرم كل ا اماع الان ٠‏ 


أ ) تقس ربع الموجة (يكفي نتيجة لقاثل المنحنى) إلى المساحات من 1 إلى ۷1. 
ا أغاة الأرقاعات المقوسطة طبقا لكل (8د=) : 


الجحسابية 1 بواسطة الدوال المثلثية . 
=sin 75°=013 1‏ 

iر‎ = Î. sin 22,5° = 0,382۰1 

ig =Î.sin 37,5° =0,608.1 

i4 =Î.sin أ52,5°=0,793۰‎ 

ig =Î.sin 67,5°=0,923.1 1, أ-0,637=‎ 
ig =Î.sin 82,5° آ0,991۰=‎ 


المجموع = 3,827.1 


۲-۳-۹ الجذر التربيعى متوسط المربعات (القيمة الفعالة) لنصف موجة تيار متردد وعلافته 


.. 


قدرة التيار 


تتساوى الحرارة المتولدة في سدقا كهريائية سؤاء وضلت غلل جهد ست أو حل جهد متردد قدره 4220۷ إذ 
يعتمد توليد الحرارة فى ملف التسخين على القدرة ۴=12۰۴» أي أنه يتناسب طرديا مع مربع شدة التيار . فإذا تم تربيع 


كل الق الحظية لمنحنى التيار فإننا نخحصل على «منحنى 2) . وباستخدام الارتفاعات المتوسطة للمساحات الجزئية من ! 
إلى ۷1 يشكل )۲-٠۷١(‏ فمذا الغرض » فإننا نحصل على نصف الموجة المرسوم في شكل )۴-٠۷١١(‏ . 


: اللساحة 1 :0,0169.2 =2]. 0,132= i2‏ 
المساحة 1] : 0,1459.2 = 0,3822.12= 2را 
ال احة 111 : 0,3696.2 = 0,6082.12= 2ږi‏ 
المساحة 1۷ : 0,6288.12= 0,7932.12= 2ڕأ 
المسأاحة ۷ :0,8519.12= 0,9232.12= g2‏ 
المساحة V1‏ : 0,9820.12= 0,9912.12= 2و 


المجموع = 2,9951.2 


وبجمع الق المربعة وقسمة المجموع الكلي على عدد المساحات الجزئية » أي على ستة» فإننا نخصل على متوسط 
المربعات () . وبأخذ الجذر التربيعي ينتج الجذر التربيعي لمتوسط المربعات (القيمة الفعالة) . 


2 0,5/ = .1 0,52 = ي12 


م 2,9951 ے 
6 


2f 


۱۷۱ 


القيمة الفعالة للتيار المتردد نساوي 0,707 من القيمة العظمى . 


ملاحظة : تكون القيمة الفعالة لتيار متردد 14ء إذا أنتج نفس التأثير الحراري الذي ينتجه تيار مستمر شدته ٠1۸‏ 
فى سلك تحت نفس الظروف 


۳-۹-> بيان فولطمتر التيار المتردد للقيمة الفعالة 


ويصلح كل ما ذكر عن التيار المتردد بالمناظرة أيضا لجهد المتردد. 


۹-١-ه‏ أهية القيم الفعالة عن القيم العظمى 

تذكر كل البيانات العددية دانما بقيمها الفعالة ما إ يذكر غير ذلك . وتبين هذه القم بواسطة أجهزة قياس التيار 
والجهد العادية . ولذا أصبح من المعتاد عدم كتابة الدليل مع الرمز المستخدم لمذه القم » فيكتب ببساطة 220۷=ا بدلا 
من 220۷لا . ويسري نفس الوضع على قي التيار. 

ويكن قياس القم العظمى - وتسمى أيضا بالقم القصوى أو الذروية - بمرسمة تذبذبات (أوسيلوجراف) مثلا. 
وتكون للقيمة العظمى 0 أهية مثلا عند اختبار مقدرة العزل للملفات. وتتطلب تعلهات ۷5۴ الخاصة بالألات 
الكهربائية وما شابهها أن يتم الاختبار بواسطة جهد يعادل عدة أمثال جهد التشغيل . 


: ۱١ مثال‎ 


ما هي القيمة الفعالة التي يبينها الأمبيرمتر » إذا سرى تيار تبلغ قيمته العظمى 10۸ في مقاومة تسخين () 
قدرها ٠10١‏ وما مقدار القدرة التي تتحول بذلك إلى حرارة؟ 
Î=10A; R=100‏ 
حساب شدة التيار (1) بوحدة (۸) والقدرة (۴) بوحدة )W(‏ . 
A‏ 1=0,707۰.1=7,07 

P=12.R=7,07 A‘-7,07 A٠10 (2= 500 W 
سا مقدار أغل جهة جب أن يتحتلة عرل لفات تيار متزدد » إذا بلغت قيتة المد القعال ۷ 0فة؟‎ 
U=660 V 
. )۷( حساب القيمة الحظية العظمى (0) لجهد بوحدة‎ 

U  660V 


| - اذكر تيارات مترددة مختلفة التردد مع بيان أوجه استخدامما. 
۲ - ارسم منحنی دورة تیار متردد له 1=12۸ وتردده 162/۳٢2‏ تبعا لشکل )۱-۱٦۹(‏ . 
۴ - وضح الفرق بين القيمة الفعالة والقيمة العظمى للتيار المتردد. 


القيمة العظمى للتيار المتردد 10۸؟ (تؤخذ القيمة المتوسطة الحسابية في الاعتبار) . 


افا 


أا الاؤال ال للتار التردد 


۱-۱-۰ مقاومهة الموصل والمقاومة الفعاله 


تسمى المقاومات التق لا تسبب إزاحة فى الطور بين التيار والجهد في هندسة التيار المتردد بالمقاومات الفعالة» 
وتنتمى إلا : المقاومات الأومية (الخطية) ومقاومات التسخين والملفات الملفوفة بسلك مزدوج (شكل )١-٠١١‏ وكذلك 
بعص المقاومات عبر الخطة مثل مصابیح اللإضاءة. ٤‏ هده الحالة ٹحد نت القتيون عن تحميل خال من الىق 
ا 


وتناظر المقاومة الفعالة مقاومة الموصل (المقاسة رور تيار مستمر أو الحسوبة طبقا لقانون المقاومة) في الترددات 
المنخفضة » أما فى الترددات العالية جدا وني المقاطع الكبيرة للموصلات فتكون المقاومة الفعالة الناشئة عن ظاهرة 
التركيز السطحي للتيار أكبر من مقاومة الموصل. 
مال : مقاومة موصل من النحاس مساحة مقطعه 2" 10 وطوله 1۳ هى 0,0017402= ۴ . وتبلغ المقاومة الفعالة 
۴ عند تردد ۲2 ۴=50 كذلك 0,001740۵ إلا انا تصبح ۵ 0,068 عند تردد ۲١z‏ 107 . 


۲-٠-٠١‏ توافق التيار والجهد في الطور إذا وجدت مقاومة فعالة في الدائرة الكهربائية 


الرسم التخطيطي للدائرة 


Tm 


mm 
i inl 
b 


التجر بة ١١‏ القدرة المستہلكة في مقاومة فعالة 
التحهيزات: ه-= منبع جهد 220۷ ذو تردد 50۲2 ومنبع جهد -220۷ 
ط = مقاومة © ۴#R=110‏ 
» - أمبيرمتر للتيار المستمر والمتردد 
ه = قولطمتر لجهد المستمر والمتردد 
م = واطمتر ۸ ۷/3 250 


خطوات العمل ٠:‏ 2 صل المقاومة الفعالة با لجهد المت ودون فراءات اجهة القياس واحسب I‏ ۴9 وR.‏ 
١‏ - صل المقاومة الفعالة بالجهد المتردد» واكمل کا ٤‏ 0 


۷۳ 


لطر التجرية (© ١ر‏ ن الجهد المتردد يدفع خلال أي مقاومة فعالة تيارا مترددا يكن حسابه بقانون أوم البسيط 
تتحول أاليلاقفة الكهربائية کلیة ا رار ومکن رؤبه منحنیات التتار والجهد بواسطة مرسمه التذبذبات ایت 
اا وعند وجود مقاومات فعالة فقط في الدائرة فإننا نرى الصورة المرسومة في شكل )١-١١(‏ على شاشة مرسمة 
التدبذیات: 
المحظة ه: الجهد يساوي صفرا وتبعا لذلك يجب أن يكون التيار صفرا. 
الحظة ط: وصل الجهد إلى القيمة العظمى 0 التي تصل بالتيار أيضا إلى قيمته العظمى 1. 
الحظة ٠ء:‏ قيمتا التيار والجهد تساويان صفرا. 


المحظة ه: انعكس اتجاه الجهد وبلغ القيمة العظمى السالبة التي تولد أيضا تيارا في الاتجاه العكسي . 


تبين المنحنيات المرسومة أن ذبذبات الجهد وذبذبات التيار تصل في نفس الوقت إلى القيمة العظمى أو إلى الصفر › 
ويقول الفنيون في هذا الصدد : «في حالة التحميل الخالي من الحث والسعة يكون التيار والجهد متوافقين (متحدين) في 
الطور)* . 


۲-١-٠١‏ ناوي القيمة المتوسطة لقدرة التيار المتردد وقدرة التيار المستمر 


اسل جل فن التفره عبد اتخييل الال الا عل اة 8 ا غ جال شري |العسة اة 
لهد في القيمة الحظية للتيار عند كل لحظة خلال دورة غم وقعنا القيم الحسوبة ٤‏ ي رس بياني بمقياس مناسب . ويجب 


الإنتباه إلى .أن كلا من الجهد والتيار سالبان فى التصف السالب من الموجة . ولا كان حاصل ضرب كليتين سالبتين 
هو كمية موجبة ٠‏ فإن م+=(أ-).(ں-). 


١ -‏ التيار والجهد متوافقان (متحدان) في الطور . 
ا ۲-٤‏ يكؤن منحنى تغير القدرة مع الزمن منحنيا جيبيا كذلك» إلا أن 
* متوافقان شا له ضعف تردد لا و1 وتبلغ القيمة المتوسطة ا 


۱۷٤ 


وعلل للك فإن قي ١م‏ اللتصف السالب من الملوجة قوقع أيضا فى التصق العلوى من الخطط . وى كل الأسوال 
يجب أن يولد التيار حرارة فى المقاومة بغض النظر عن اتجاه سريانه (التجربة )١‏ . ويبين الواطمتر المستخدم في التجربة 
)١١(‏ » المقدار الناج من ضرب الق الفعالة المبينة على القولطمتر والأمبيرمتر 1=0,7071 و 0 0,707=ل. 


ولا كان م 0.0,7071=0,5 ۰0,707 فإن الواطمتر يبين نصف قيمة ق٠‏ أي أنه يكن حساب القدرة تماما # فى حالة 
التيار المستمر . 


ملاحظة : إذا وجدت مقاومات فعالة فقط في دائرة التيار المتردد » فإنه يكن حساب القدرة ۴ في التيار المستمر 
طبقا للمعادلة ۴-1٠1‏ وتعطى بالواط . 
مثال : تتصل مقاومة فعالة قیمتہا ۴۸-550 »۰ بجهد متردد ١2‏ 50 ,~ 220۷ل احسب : 
أ ) القيمة الفعالة والقيمة العظمى للتيار› 
ب) القيمة العظمى لجهد الموصل › 
ج) القدرة المستہلكة . 


R=55 0; U=220V~; 5012  : العطيات‎ 


الطلوب : حساب شدة التيار (1) والقيمة العظمى للتيار (1) بوحدة (4) والقيمة العظمى لجهد (0) بوحدة (۷) 
والقدرة (۶) بوحدة )W(‏ . 


I= -4A; Î=1,41۰4 A=5,64A : الجحل‎ 


Û=1,41۰220 V=310 V; P= U.1=220 V.4 A= 880 W 


| - اشرح بالإستعانة بشكل )١-٠١١‏ لماذا يعتبر الملف الملفوف بسلك ثناني مقاومة فعالة؟ 

خر منحق القذرة ا(شكل )١-١۷4‏ مساحتينء فا هو المدلول (التعريف) الكهربانى للمساحات؟ 

۲- ما هى النسبة المئوية لزيادة المقاومة الفعالة عند تردد 107۶ عن مقاومة الموصل فى المثال بصفحة ۱۷۴؟ 

,ا ارسم منحنى القدرة بالق 1-5۸ :~0=200۷ طبقا للشكل ۲-۸ باستخدام مقاييس رسع مناسبة . 

٥‏ - یستہلك مسخن میاه کهربانی متصل بتیار متردد 50۲2 و 220۷ في ثلاث ساعات طاقة مقدارها ۰10۸۷ ها مقدار 
المقاومة الأومية للف التسخين؟ 

. اذكر الشروط الواجب توافرها لكي يكون التيار والجهد متوافقين في الطور‎ - ١ 


۲-٠١‏ تمثيل الكميات المترددة بالمتجهات 
١-۲-٠١‏ خطط المتجهات كصورة إجالية أفضل من الرسم الموجي 


من الصعوبة بمكان رسىم جموعة كبيرة من ميات مترددة ذات تغيير جيي مع الزمن وبين بعضا البعض إزاحة 
طورية على شكل منحنيات جيبية (موجبة) . إلا أن القثيل بالمتجهات يعتبر اسل في العرض وفي التنفيذ . من خلال 
مراقبة متجه (مؤشر) يدور سرعة زاويّة ثابتة وإسقاطه عوديا على مور دورانه يكن إظهار المسلك الجيى للقي المترددة 
بوصوح . 


ملاحظة : إصطلح على أن يكون دوران المتجه في عكس اتجاه دوران عقرب الساعة . وبالنظر إلى المتجه الدائر 
عوديا على حور دورانه أثناء نصف دورة (شكل )١-٠١١‏ » فإن طوله الظاهري فى الحظة ۾ يكون صفرا. 


وبعد ذلك يزداد طوله الظاهري في البداية بسرعة نم ببطء حتى يصل إلى طوله احقيقي (من ط إلى 6) > شم ينقص 
بعد ذلك حتى يصل إلى الصضقر (هن ¿ ه إلى ه) وهكذا. وتناظر دورة المتجه الكاملة فترة ذبذبة أو دورة (ھاءy٤)‏ . ویبين 
شكل )۲-٠١١(‏ الطول الظاهري للمتجه د (القيمة الحظية) والطول الحقيقي 0 والزاوية » الحصورة بين المتجه واتجاه 
النظر . ويسمى ذلك بتغير جيي للكمية المترددة » نظا لأنه فى المثلث القاغ الزاوية يكون ن »=u+‏ «اء. وإذا دار المتجه 
ن من وضع بدايته ٥°‏ دورة كاملة ي عكس اتجاه دوران عقارب الساعة (شكل )۴-٠١١‏ » وجل كل وضع على فترات 
0١‏ على التواى » نحصل على منحنى جيي لجهد بقيمة عظمى ن . ولمذا الغرض تسجل القم الحظية به وره إح المقابلة 
لكل زاوية على خط أفقي يناظر طوله حيط الدائرة (360° = )١٠۸‏ . 


الطول الظاهري الطول الظاهري الطول الطول الظاهري الطول الظاهري 


للمتحه z‏ للمتحه z‏ الحقيقي للمتحه z‏ 
e, = 0‏ سار 
أتجاه التظر 
عودي على مور الدوران 
cC d e‏ 


a b 


١-١‏ يمكن توضيح التغير الجيى لكمية مترددة بواسطة متجه دائر. 


-- ۲ وضع لحظي . 


. تکوین موجه جىبىهة بواسطهة منحه دائر قبمته‎ 1 sê Û 


BA 


ا يش الأتكال الأساسة خططات اقحات 


تبين المقارنة بين مخطط المتجهات والرسم البياني الموجي ميزة مخطط المتجهات بوضوح . 


أ ) التيار والجهد متوافقان في الطؤر . 
ملاحظه : وضع المتحه اختياري (مرسوم ند امن ت . 


يرسم لا بصفة عامة رأسيا. ولا كان الحساب يتم عادة بالقيمة الفعالة »> فإن طول المتجه يختار مناظرا لذلك 
(فکے 0-۷ : 
ب) يتأخر التيار المتردد 1 عن الجهد بقدار 46° (شكل )۲-٠۷۷‏ . وتعطى إزاحة الطور كزاوية ويرمز هما بالرمز . 
ج) يتقدم التيار المتردد 1 على الجهد لا مقدار 45° (شكل )١-١۷۸‏ . 
ع eek, laf Wes‏ ۽ آي تحب حاصل امع پربه فی کل مط ا کپ ا . أما في مخطط 


المتحهات فاننا صل على مقدار واتجاه المحصلة U‏ بتکوين متوازي الأضلاع للمتجهين بلا ورلا ووصل 
القطر . ويكفي أيضا رسم نصف متوازي الأضلاع › أي رسم المثلث بالأضلاع رلا ورلا ولا. 


ملاحظة : طريقة مبسّطة : جمع عدة ذیذبات جيبية توضع متجهاتا واحدا تلو الآخر تبعا لمقدار واتجاه كل منها 
(الترتيب اختياري) » ويكون الخط الواصل من نقطة البداية إلى نقطة النهاية هو متجه المحصلة (شكل )١-٠۷١‏ . 


ر 
١-۷‏ التيار والجهد متوافقان في الطور . إلى اليسار : مخطط المتجهات . 
ينطبق المتجهان لا و 1 دانما . إلى المين : الرسم الموجي . 


۲-۷ اا و 1 بينهما إزاحة طورية. يتأخر 1 عن لا مقدار 4°-ه إلى 
اليسار : مخطط المتجهات . إلى البين : الرسم الموجي . 


۷۷ 


۱-۸ اا و 1 بينہما إزاحة طورية . 1 يتقدم لا بمقدار 
هم إلى اليسار: مخخطط التجهات . إلى 
المين : الرسم الموجي . 


۲-۸ جمع موجتین جیبیتين بالرسم المندسي . 
إلى المين : ثيل مبدسط لرسم المتجهات . بمكن صف المتجهين ,ا و رن الواحد تلو 
الآخر بأي ترتيب . 
إلى اليسار : وصع رلا و بلا وإلى المين : وصح رلا بعد رلا . 


۲-۸ طرح موجتين جيبيتين . إلى اليسار : رسم المتجهات وني الوسط : رسم الموجات . وإلى المين : تمثيل مبسط . 


ه) يراد طرح ذبذبة الجهد رلا من ذبذبة الجهد لاء على أساس كونهما ذبذبتين جيبيتين بينما إزاحة طورية 
(شكل )١-١۷١‏ . ترسم الصورة المعكوسة لذبذبة الجهد لاء أي (رلا-) في الرسم الموجي ويعطي حاصل امع 
الجسابي للقي الحظية لكل من بلا و (رلا-) منحنى الجيب (رلا-,ل). 


يطرح المتجه رلا من المتجه رلا هندسيا فى خخطط المتجهات وذلك برسم المتجه رلا في اتجاه عكسي (رلا-) وتركيبه مع 
بلا ليكونا متوازي أضلاع › فيعطي القطر المتجه (رلا-رلا) (- الحصلة) . 


۷۸ 


ملاحظة : طريقة مبسطة : تطرح ذبذبتان جيبيتان إحداها من الأخرى بصف المتجهين إلى بعضہما البعض بحيث 
تبقى نقطتا البداية فى كلمما حرة» فيكون الخط الواصل بين نقطتي البداية هو الفرق بين المتجهين (شكل )٣-١١١‏ . 
تمرینات 


٠/۾ ارم كلا من مخطط المتجهات والرسم الموجي إذا تأخر التيار المتردد 1-15۸ عن جهد المنبع 220۷=ل ممقدار‎ - ١ 
. 60 ہ٣‎ = والدورۃ الواحدۃ‎ 1 nm و ۸ 0,05 د‎ 1 mm = ۷ دورة . استخدم مقاييس الرسم‎ 


۲ - تیاران مترددان 1-5۸ و 1-25۸ يوجد بينہما إزاحة طؤرية مقدارها 45° عند تردد ۴=50۲2. اجمع كلا التيارين 
بواسطة خخطط المتجهات والرسم الموجي بحيث يتأخر التيار را عن التيار ,1. ما هى القيمة العظمى للتيار الكلي؟ 


٣‏ - جهدان مترددان 220۷= ,لا و 50۷-=رلا يوجد بينہما إزاحة طورية قدرها 60° عند تردد ۲ .٤=50‏ اطرح أحد الجهدين 
من الآخر بواسطة طط المتجهات والرسم الموحي جحیٹ : (Î‏ يتأاخر پلا عن رلا ب) یتاخر رلا عن بلا . ما هي 
القيمة العظمى للفرق بين الجهدين في كلتا الحالتين؟ 


ا - اذك الشروط اللإزم توفرها لكي يشل متجه دؤار ذبذبة جيبية. 


٠-٠١‏ التحميل الحثى فى الدائرة الكهربائية 


٠-۴-٠١‏ الإزاحة الطورية للتحميل الحفي 


قا ما س لف اسلف خاتن» مف سل قاف رك إل) فى دان يار رده فان سلو تلض إختلافا 
جوا باللا سطة كه ى ات ار سكم ٠‏ والمبب اق كلق جر اة الا :(اتظر فة 148# ويغار لفات 
التي تستخدم خاثاتبا في الدوائر الكهربائية بأعاء مختلفة مثل الملفات الخانقة وملفات دوائر الرنين وملفات دوائر 
التذبذب . وتسمى الملفات قليلة الفقد فى التطبيق العملى أيضا بالحاثات » أي أن كلمة حاثة ما معنيان مثل كلمة 
مقاوماة ١ ١‏ س اة هربائية + ١د‏ نسر اق الدوائر الكهربائية . 1 


۱۹ 


التجهيزات : ه- ملف ١-1200‏ وقلب فولاذى مقفل 
6= مقاومة متغرة (ريوستات) 0 R100‏ 
= مصباح متوج ۷/0.2۸ 3,5 كمقياس لجهد 
۵ = مصباح متو ۷/0.2۸ 3,5 کمقیاس للتيار 
٠‏ - مقاومة متغيرّة ذات تفرع من الوسط أو ميدّل أقطاب » منبع جهد مستمر 10۷ 


خطوات العمل ٠:‏ - اضبط المقاومة ط بحيث يضيء المصباحان بنفس الشدة 
حير ماردد من خلال تحر بك المنزلق ء على المقاومة ٠‏ ذهابا وإيابا > وف حالة وحود 
مدل أقطاب أذره بط ۽ » وراقب اللصباحنن . 
١‏ ا ا ااي اول م الات الا دى الملف بعد ذلك وك التحرة: 


اة في الخطوة )۲( : بصي ء اللصباحان بنقس التردد › إلا أ الصباح d‏ الموصّل قياس للتار يصي ء 
متأخرا عن المصباح ‏ الموصل كمقياس ود 
في الخطوة (۲) : يقل التخلف (التعؤق) الزمنى للمصباح ه بدون حافظة المغنطيس وتتوافق 
إضاءة المصباحين زمنيا إذا ما أبعد القلب الفولاذي أيضا. ) 


النتيجة : .يتأخر التيار عن الجهد في دائرة ذات حمل حثي . وتوجد بين التيار والجهد إزاحة في الزمن › أي 
٤‏ الطور . وتکون ائه الف بدون القلب الفولاذي ضعغبرة للغاية » ولذا ھی سلب إزاحة 
طورية صغيرة يصعب اكتشافها بدون مرسمة التذبذبات . 


۳-۰ اشر التيار المتردد المار ٤‏ ملف ذي قلب حديدي عن الجهد 


سن کل (۸-) التيار المتردد 1 الذي ير في الملف . ولي ير تيار 1 خلال المقاومة الفعالة للملف يلزم طبقا 
لقانون أوم جهد فعال مقداره 1۴-,لا. وبحساب قم الجهد المقابلة لقي التيار الختلفة نحصل على منحنى الجهد المتردد 
U,‏ (شکل ۸٩‏ -۲) » وهي متوافقة في الطور مع ذبذبة التيار . فإدا كان للملف مقاومة فعالة فقط فإن الجهد ارود ر 
يثل كذلك جهد الأطراف » إلا أن الملف يحتاج إلى قيمتين للبهد: 
|١‏ - جهد ورل للتغلب على المقاومة الفعالة » 
۲ - جهد يوازن جهد الحث الذاتي رلا الناج من التدفق المغنطيسي المتردد ه. وا هو معلوم » فإن قيمة جهد الحث 

الذاتي تتحدد من المعدل الزمني لتغير التدفق في الملف . 

يتوافق التدفق المغنطيسي ه الناج عن التيار المتردد 1 طوريا مع موجة التيار 1 (شكل )١-٠١١‏ . ومن السہل 
ملا حظة أن منحنى التيار عند النقطة ه يرتفع بشدة ٠‏ ويترتب على ذلك أن يكون تغير التدفق في الثانية كبيرا للغاية ء 
۱١--٠۰‏ منحنی جيي لتیار متردد . 


۲-۰ یلزم جهد فغال قدره 1۰۴- ,ا لدفع تيار متردد جيبي في ملف ماء إذا ما أمل الحث الذاتي. 
۲-۰ 0 متوافقة طوريا مع ¡. 


أي أن ه ترتفع أيضا بشدة . وكلا اقترب التيار من النقطة ط قل معدل التزايد » ولذا ترتفع أيضا ۵ بدرجة أقل حيث 
أن تغير التدفق في الثانية يكون أقل كذلك » وعند النقطة طا يصل كل من 1 وه إلى أقصى قيمة . ويلاحظ أن تعر ه 
يتبع المنحنى الجيبي طالما ل يتم تعدي الفولاذ حد التشبع . ولرسم منحنى جهد الحث الذاتي را الناح عن التدفق 
المغنطيسي المتردد ۵ فإنه يجب التفکير ۴ يلي : تتوقف 0 عن الترايد عند النقطة ط (شكل )١-٠١١‏ إلا أا لإ تبداً 
بالنقصان بعد. وني هذه الحظة لا بحدث أي تغير في التدفق في الملف» أي أن جهد الحث الذاتي رلا عند المحظة مط 
يساوي صفرا. ويكون تغير التدفق أكبر ما يكن عند النقطتين ه وه حيث يصل وا إلى قيمته العظمى . ويكن تحديد 
اتجاه جهد الحث الذاتي طبقا لقانون لينز . فضي الفترة الزمنية من ه إلى ط يزداد التيار ولذا يتجه الجهد ردا فى الاتجاه 
الملضاد (يناظر علية وصل الدائرة الكهربائية في التيار المستمر» تدؤن قيمة ردا إلى أسفل) . وفي الوقت من ط إلى ه 
بقل الهار اليتاش فسل التاتع الكهرباية ق الها الست ء لذا يگون آتهاء ,ج في تهس اغا آلتيار 1 رن 
موجة جهد الحث الذاتي الناتجة مزاحة بقدار ربع دورة عن موجة التيار 1» وهي تتأخر عن التیار 1 لأنها تمر بالصفر 
متأخرة عن موجة التيار (شكل )١-٠١١‏ . 


وا ذكر في صفحة )١١(‏ فإنه يجب أن يقوم جزء من جهد المنبع الواقع على أطراف التوصيل بوازنة جهد الحث 
الذاتی رلا . ولذلك يجب أن يكون الجهد ,ا الذي يعادل جهد الحث الذاتي ردا واقعا في اتجاه عكسي » أي أنه يكون صورة 
معكوسة للجهد ردا (شكل )۲-١۸١‏ . ويسمى راا ججهد المفاعلة . وا هو معلوم من قبل » فإنه نظرا لأن جهد المنبع (الجهد 
الکل) الوضل عل الل 


. يدفع التيار 1 خلال مقاومة الملف الأومية (مقاومة فعالة)‎ - ١ 


۲ - يحافظ أيضا على التوازن مع جهد الحث الذاتي لاء فإننا نخحصل على الجهد ججمع الموجة رلا والموجة إل 
(شکل ۸ د٣)‏ : 


النتيجة النهائية : 


عند توصيل ملف بهد متردد» فإن موجة التيار 1 وموجة الجهد الكلي لا لا تتوافقان في الطور ويتأخر التيار ف 
املف عن الجهد نتيجة لذلك . ويعبر عن مقدار الإزاحة الطورية بالزاوية + (حرف يوناني ينطق فاي ا۸م) . 


U, ۱ -- 1‏ مزاح عن 1 ممقدار دج موجه . 
۲-۱ ,ا فی عکس اتجاہ را . 
۴-۸١‏ جهد الأطراف للف ذي محاثة ومر فيه تيار متردد. 


۱۸۱ 


لأي حد يكن أن يصل مقدار الإزاحة الطورية؟ 


الحالة الحدية الأولى : ملف مكون من بضع لفات من سلك نخين يكن إهال مقاومته الفعالة » وبذلك يتلاثى الجهد 
ih EF‏ ويتولى الجهد الكلي الحافظة على التوازن مع جهد الحث الذاتي ولا فقط . فيكون الجهد الكلي 
للف بدون مقاومة فعالة مساويا لجهد الحث الذاتي وتبلغ الإزاحة الطورية قيمتها العظمى وهي 90. ومن الوجهة 
العملية فإن ملفا بدون مقاومة فعالة شيء لا يمكن تحقيقه › إلا أن الملفات الخانقة المستخدمة في الأعال المندسية هما 
مقاومة فعالة ضئيلة جدا. 


الحالة الحدية الثانية : ملف له مقاومة فعالة فقط » أي بدون حث ذاتي . وبذلك ينعدم جهد الحث الذاتي ويبقى 
الجهد رلا فقط الذي يقابل الجهد الكلى لا (شكل )۳-٠١١‏ . وتكون الإزاحة الطورية في هذه الجالة صفرا (0=م)› 
فيتوافق الجهد مع التيار في الطور . 


۲-۴-۰ وظیفتا الجھد الکلی ں للملف 


الطلوب رس خخطط المتجهات للشكل )١-١۸١(‏ . يظهر في هذه الحالة مدى سہولة ووضوح خخطط المتجهات . 


کل ا(١ ٠=‏ قاق کل سن ايار 2 وان القعال عن اجه بلا ايان اطي #ة ف الن | وا الز 
البياني الموجي (شكل )۴-٠١١‏ ترسم المتجهات الثلاثة قياس رسم مناسب على مور الإسناد الأفقي . ولا كان جهد 
الحث الذاتي يلا يتأخر عن الجهد الفعال رلا بمقدار 9١‏ فإن موجته تبدأ من أسفل . ولكي يتسنى لجزء المكون لجهد 
المغاعلة ,لا من الجهد الكل » معادلة الجهد راء فإنه يرسم إلى أعلى . وبذلك يتقدم ,لا عن رلا بمقدار 0°. 


| ا يكن الحصول على الجهد الکكلى للملف ا مقدارا واتجاها (شکل ۱-۱۸۲ و۲٣۲-۱۸)‏ ججمع ولا مع ,لا هندسيا 
بالمتجهات) . 


الفاعل لبه ,تا التقكم براوية “هه والذى خفظ الترازن. مم جهد الحث آلذان نا (فكل ۴س . 


۲-۱۸۱ مخطط المتجهات لشکل‎ ١-۲ 

۲ - ۲ خخطط المتجهات المبسط - مثلث عثيل الجهود. 

E ۲ - ۲‏ الكلي إلى جزء فعال وجزء مفاعل.الجهد المفاعل مزاح عن التيار طوريا حيث يسبقه بزاوية قدرها 90ء والجهد الفعال متوافق طوريا 
التسار .۰ 


1۸۲ 


٠-۴-؛‏ حساب جهد الأطراف والجهود الفرعية (الجزئية) 


قشت فتلت اوو( کل 0-08 اسای 


طیقا لظ رچ فپ اوراس بواسطة الدوال الثلغية 
الحهد الكل : U= (U, +U2‏ وت 8ا م eos‏ 
الجهد الفعال : 07-07 = را e‏ 
الجهد المغاعل : 0-0 ا اا ا ا 
مثال : مر تیار شدته 2۸ في ملف خانق عند توصيله على جهد مستمر قدره ٠5۷‏ ويصل التيار لنفس القيمة 
عند جهد متردد قدره 50۷. ما مقدار الجهد الحثى المفاعل وزاوية الإزاحة الطورية الناتجة؟ حل القرين 
حسابيا وبالرسم . 


اللعطيات : /50۷=~ل U,=5۷;‏ 
الطلوب : حساب الجهد الحتي المفاعل رلا بالقولط وزاوية الإزاحة الطورية (ه). 
الحل : ۷ 49,7 =2[ 5 - U, = 02-1, = 50 V2‏ 


cos p= 0,1 


+ من الجدول 84°10 


٥-۳-٠‏ التيار المردد ومعاوفة التبار المتردد للف 


يكون حساب قيمة معاوقة التيار المتردد (2) بقانون أوم للتيار المتردد. 


الرسم التخطيطي للدائرة 


التجر به ١١‏ معاوقة التيار المتردد للف 


التجهيزات : منبع جهد مستمر ومنبع جهد متردد ١z‏ 50 
۾ = ججزئ جهد 
= ملف ذو 600 لفة 
٥‏ - قلب من الفولاذ على شكل قضيب 
۵= ولب من الفولاذ على شکل لا 
-٠‏ أمبيرمتر للتيار المستمر والمتردد 
؟ = قولطمتر للتيار المستمر والمتردد 


۸۳ 


وات الفل 1١:‏ - صل جهدا مستم را ۷ة غل اللف واقا الام مر واحنب الغاومة لع لغارن رء. 
۲ - ضع القلوب الفولاذية الثلاثة (قلب على شكل قضيب والثاني على شكل حرف د والثالكث 
مقفل) الواحد تلو الآخر فى داخل الملف واحسب المقاومة. 
٣‏ - صل جهدا مترددا 5۷ على الملف» ثم أجر العمل في الخطوتين )١(‏ و )١(‏ . 
؛ - إضبط التيار المتردد في جميع القياسات على شدة تيار 2۸ . 
إقرأً الجهد اللازم للملف واحسب المعاوقة 2. 


نتيجة الخطوتين (۱) و )١(‏ + 


E N u 
الا ا ا ا غر إا‎ 


نتىحة الخطوة (۲) : 

تختلف قيمة المقاومة الظاهرية للملف 
حت ركه وداد فة اعل 
الى وهه ال رخال فلب 
فرلادی دت اا قلت شد 
التسار . 


نتيجة الخطوة () : 
لک مر اتبار منردد شدته 1=2۸ خلال 
ملف ما خد أن مقدار الجهد اللازم 
يتوقف على تركيب الملف » فكلا زادت 
الجاثة زاد الحهد الطلوت. 


مثال : احسب الجهد الفعال والجهد المفاعل للف خانق موصّل على جهد متردد قدره 220۷ ويعطى إزاحة 
طؤرية بين التيار والجهد قدرها 50°=م. 


اللعطيات : 0,64=م sە‏ ;p=50°م U=220 ۷V;‏ 
الطلوب : حساب كل من الجهد الفعال (رلا) والجهد المفاعل (,لا) بوحدة (۷) . 


U, =.cos p=220 V۰0,64=141 V : الحل‎ 


U, = /U7— U, 2= (220 V7 (171 V2 = 169 


1-۴-٠١‏ نقصان التيار المتردد المار في ملف ما عند ازدياد محاثته وارتفاع التردد 


بيا يظهر تأثير الحث الذاتي للف ما فى التيار المستمر عند توصيل أو قطع الدائرة الكهربائية فقط (انظر صفحة 
)٥‏ » فإن تأثيره يظهر دايا في التيار المتردد» حيث أن التيار المتردد يغير قيمته واتجاهه في كل لحظة (يناظر ذلك 
وصل وفصل الدائرة ذاتيا) . ويظهر تاأثير الحث الذاتي في ملف ما متصل بجهد مستمر » ا ذكرناء بحيث يتكون جهد 
ذا عند توصيل الدائرة الكهربانية يعاكس تأثير جهد المنبع غا حمل ازذياد التيار تدرجخيا : وأذا وصل جهد متردة ذو 
تردد ۴-50۲2 على الملف » فإن الجهد يرتفع من الصفر إلى قيمته العظمى (يناظر ذلك وصل الدائرة الكهربائية في 
التيار المستمر) في وقت قصير قدره 0,005 . إلا أنه لا يكن أن يزداد التيار إلى قيمته العظمى > في ذلك الوقت‌القصير › 
ولذا فإن التيار المتردد المار يكون أقل كثيرا من التيار المستمر لنفس قيمة اللجهد. 


ويوضح شكل )١-٠٣١(‏ ازدياد التيار في خاثات ختلفة كبيرة» حيث يوصّح المنحنى ه أن التيار في الحاثة الكبيرة 
فة كع من الفولاة ن اللف وغدد كي من اللفات) يكن اضر سه ف اغاق اأص ’معن ب : وإذا ا 
أخذنا في الاعتبار أن الزمن المتاح لاد التيار رة قات الرجدات الأعل بكرن أصغر (عه التردد سوسم من 
يكون هذا الزمن 0,00005 فقط) » فإنه يتعذر على التيار عالى التردد المرور في ملف ذي حاثة كبيرة. وبناء على ذلك 
فإنه بزيادة التردد والحاثة نجد أن مقاومة الملف الظاهرية ترتفع وبذلك يخنق التيار (ملف خانق) . 


١-٠‏ تزايد التيار مع الزمن (منحنى تزايد التيار المستمر عند وصل الدائرة الكهربائية) » -٠‏ ملف ذو 
غا وة د ملش ذو غا وة 


۱۸۵ 


۷-١-٠١‏ المقاومات الفعالة والمفاعلة للتيار المتردد 

طبقا للتجربة )1١(‏ فإن الأمر يختلف إذا ما وسل جهد مستمر أو جهد متردد على طرفي الملف » جيث أننا نجد 
ظاهريا أن قيمة مقاومة الملف قد زادت فى حالة التيار المتردد. ويطلق على القيمة العالية الجديدة للمقاومة اسم 
القيمة الفعالة للتيار (1+ا-2) . إذأ فالقيمة العالية للمقاومة هى القيمة المتاحة حقيقة فى حالة التيار المتردد. 


وعلى ذلك فإنه ليس على الجهد المتردد التغلب على المقاومة الفعالة ۴ للملف فقط » وإغا أيضا التغلب على مقاومة 
أخرى تحدد بواسطة الحث الذاتق للملف . وتسمى هذه المقاومة بالمفاعلة الحثية ×. وييكن تصور أن المعاوقة 2 التي 
تعطى إزاحة طَؤرية معيَنة فى دائرة التيار المتردد منقسمة إلى مقاومة فعالة ۴ ومقاومة مفاعلة × (شكل )١-١۸١‏ . 


ومن خلال هذا التقسيم يصبح حل مسائل التيار المتردد أكثر سہولة ووضوحا. 


۸-۴-١‏ حساب في المقاومات 


تعتمد المقاومة الجثية المفاعلة للف ما × على خصائص الحث الذاتي (الحاثة ا) للملف (انظر صفحة )٠٤١‏ وعلى 
الردد الزاوي 0 (تنطق اوضیغا (Omega‏ حبتث .2= ۵ . 


شال : احسب الا لاز ٤‏ ملف دي مقاومة فعالة تة القيمة وححاتة L=0,25 H‏ إذا وصل على حهل فدره 
۷ اي الحالتين : 
أ ) بالتردد ۲۸2 ۴=50» ب) بالتردد 3z‏ 500=ر؟ 


f= 500 Hz; f, =50Hz; U=380V; L=0,25 11  : ال)عطيات‎ 


المطلوب : حساب المقاومة المفاعلة الحثية (×) بوحدة (۵) وشدة التيار (1) بوحدة (۸) . 


U 380۷ 1‏ 
الحل : ر X =2 1f. L=6,28.50 s-1.0,25 0.s= 78,5 0; 1= y= =4, 84A‏ 
_ ۷ 380 _ لا ے : = E‏ ۹ - 
س Xı =6,28۰500s-1۰0,25 ©0.s= 785 O; 1= y= 5g = 0.48 A‏ 
ويكن الحصول على مقاومات التيار المتردد حسابيا وبالرسم ججمع كل من المقاومة الفعالة والمفاعلة هندسيا. ونعتبر في 


بذ الالة اف چب غل جهد المنبع i‏ يدفع تيارا في كل من المقاومة الفعالة والمفاعلة. ويمكن ا ل ا 
المعاوقة (شكل )۲-٠١١‏ على غط مثلث الجهود. 


١ 1‏ تعطي الأجزاء الفعالة والمفاعلة من لا و 7z‏ القيم الكلية بجمعها 

اسا (+). 
17 1 - ۲ مثلث المعاوقة . يكؤن رسم الأضلاع بدون رؤوس اسم نظرا لانه 
ال اا ا ا 


( لسمی بالمقاومة المركبة Complex resistance‏ 


۸1 


٩-۲-۱۰‏ ضرورة استخدام قانون أوم للتيار المتردد في حالة وجود إزاحة طورية بين التيار والجهد 


طبقا لنظرية فيتاغوراس بواسطة الدوال اتانيه 


E. 8 ا ا‎ 
ج‎ e Z= R2 + X2 مقاومة التيار المتردد:‎ 
R=Z.cOos Q X= Z-sin p R= /22—-X2 : المقاومة الفعالة‎ 
E: XK aya : المفاعلة‎ 


بضرب المقاومات في التيار المار فعلا ينتج أن : 
الجهد الكل 1۰2لا 

الجزء الفعال من الجهد ۴١1=يل‏ 

الجزء المفاعل من الجهد ,×.1= رلا 


قانون وم للتيار المتردد 


احسب المعاوقة (مقاومة التيار المتردد) للف خانق إذا كانت قراءة الأمبيرمتر 4۸ وجهد الأطراف 
0V‏ 


U=220V; 14A 
. )( حساب المعاوقة (2) بوحدة‎ 

) TT A4^ 
25=,×؟ يحل‎ ٩ احسب المعاوقة (مقاومة التيار المتردد) للف مقاومته الفعالة ۴-100 ومقاومته المفاعلة‎ 
. هذا القرين بالرسم أيضا‎ 
R=10 Q; X =25 


حساب المعاوفة (2) بوحدة (62) . 
E ESN ( |‏ 


0 26,9 =0)2 25( + 0)7 10( = 
ب) شکل ٣-۸۷‏ 


ملف خانق ذو مقاومة فعالة 2,50 وخحاثة ١1=0,1ا.‏ 
احسب × و Z2‏ و 1و إلا و ولا و ب٠‏ إذا كانت قيمة جهد المنبع 220۷ وتردده ١2‏ 50=]. 


R=2,5 Q0; L=0,1 H; U=220 V; f=50 Hz 
. و (1)۸ و (۷) رلا و (۷) رلاوب‎ Z )2( حساب کل من : (2) ,× و‎ 
Xx 


۱-۷ شکل مثال ۲. 


مقياس الرسم 0,5 4ھ mm‏ 1 


۸Y 


X =2.1-f۰L=2۰3,14۰50۰s-1.0,1 0.s=31,4 0 : الحل‎ 


Z=(/R2+X2 = (25 O F (31,4 0)7 = 31,5 0 


U, =1-X =6,98 A-31,4 ^ = 219,17 ۷V 
U, =1۰R=6,98 A-2,5 0 =17,45 V 


R 
ا ت‎ MEO, 0,079 


ومن الجدول نستنتج أن '85°20=م 


٠٠-١-٠١‏ التيار الكلى والتيار الفعال والتيار المفاعل 


ای چ چ و ی“ ا ی 


وما ينطبق على التيار ق في ملف خانق يكن تطبيقه على كل تيار ذي إزاحة طورية . فاحرك الذي يعمل بالتيار 
المتردد » على سبيل المثال » يحتاج إلى تيار فعال ليتمكن من بذل الشغل الضروري على عود الإدارة. بيا يقوم التيار 
المفاعل برفع وخفض قيمة الجال المغنطيسي المتردد ۴ في الملف الخانق » والتياران الفعال (م1) والمفاعل (1) يىريان سويا في 
موصل الحرك ويكونان معا التيار الكل 1» وهو التيار الوحيد الذي يكن قياسه . ولا كان التيار القعال 1) يتوافق في 
الطور مع الجهد» والتيار المفاعل () يتاخر عنه بقدار #0 فإنه يجب أن تكون للتيار الكل ١‏ إزاحة طورية تقع بين 
صفر و 90. ولا يعطي قدرة فعالة سوى التيار الفعال مع الجهد لا المسبّب له . أما حاصل ضرب التيار المغاعل فى لا 
فلا يعطي أية قدرة فعالة » أي أنه غير مؤثر» أي «مفاعل» . وينتج التيار الكلى حسابيا أو بالرسم بجمع التيار 
المفاعل مع التيار الفعال هندسيا. ويكن الحصول أيضا على مثلث للتيارات (شكل )۲-٠١‏ على نط مثلث الجهود 


ومثلث المعاوفة . 
طبقا لنظرية ق اغوراس بواسطة الدوال المثلثية 
الا الک : 12+172 =1 کت ب 
8 و cos ¢ rT"‏ 
التيار الفعال : 2-172 = 1 1,=1I.cosp I,=1-sin‏ 
1 
التيار المفاعل : cos p= 1= /F-12‏ 
مال : ملف ذو مقاومة فعالة مقدارها 1٩١‏ وغاثة قدرها 0,08۸١‏ وصّل على جهد متردد فدره 220۷ و Hz‏ 50 . 
احسب قيمة كل من × و Z‏ و 1و واو 4 
العطىات : 72[ R=10; L=0,08H; U=220 V; f=50‏ 
الطلوب : حساب قيمة کل من : (2) ,× و (©)2 و (1)۸ و (۸) ي1 و (1,)۸ و Q‏ 
امواصلة الكلية 1 
1 المواصلة المفاعلة 
3 3 
ا = ل : ۱١-۸‏ مکن تصور تقسيم التيار الكل 1 إلى جزئين ها التيار الفعال 
کے | والتيار المفاعل ۴ لو كانت المواصلة الكلية منقسمة إلى جزء 
۲ مفاعل واخر فعال . تكۆن کل من المواصلة الكلية والمفاعلة 
ذات إزاحة والفعالة كزلك مثلثا قام الزاوية ن 
طورية اختيارية ۲-۸ مثلث التیار . 


۸۸ 


X =2-1-f-L=2۰3,14۰50۰s-1.0,08 0-.s= 25,12 0 : الحل‎ 
Z=/R2+X2 = 07+ (25,12 0)2 x 25,13 0 


U 220V 
1= =2 3 OA 
R 1 0۵ 
COS e 


ومن الجدول نستنتج أن '45 87° × م 
A-0,0398 =0,346 A‏ 8,7=ڳ =1۰cos‏ ,1 
I,=1-sin p=8,7 A-0,999= 8,69 A‏ 
تمرینات 
١‏ - قارن بين النتاح فى المثال بصفحة )١0(‏ واذكر أم ما يكن استنباطه من معلومات . 


۲ - اذا توصف المقاومة الاومية في دوائر التيار المتردد بأنما مقاومة فعالة أيضا. 


۴ - أوضح لاذا لا يمكن للإزاحة الطورية بين التيار والجهد أن تبلغ 90° إذا كان في الدائرة الكهربائية ملف خانق . 


> - اذكر العوامل التى تتوقف علا شدة التيار المتردد للف ما. 
ه - احسب المفاعلة للف خانق خاثته ١0,85۲=ا‏ متصل بيمنبع تردده ١z‏ 50 . 


٦‏ - اذك الإجراءات اللازمة لإمكان تقليل التيار الغاغعل للف خانق. 


۷ - ما مقدار زاوية الطور إذا وصل التيار إلى قيمته العظمى متأخرا عن الجهد بمقدار ٠‏ دورة وما هو الوقت المستغرق 


إذا کان ٩z‏ ۴=100؟ 


۸هل مکن توصیل ملف خانق خاص بتیار متردد جهده 220۷ علل تیار مستمر بنفس الجهد بدون اضرار؟ 


٩‏ - احسب مفاعلة ملف غاثته 0,2۸ عند الترددات ۸2 ۴۲۶...500 ۴-50 (ابدا من 50۸2 على خطوات کل منہا ۲2 50) مم 


ارسم المنحنى × كدالة للتردد . 


Urs 


طط التجر به الرس التخطيطي للدائرة 


التجر بة ٠٤‏ قياس القدرة للف خانق 
التجهيزات : منبع جهد متردد» متغير حتى 220۷ 
۾ = ملف خانق 
ط = واطمتر 
ه - أمبيرمتر للتيار المتردد 


۾ = قولطمتر لحهد المتردد 


۸۹ 


١-١-٠‏ تغير القدرة مع الزمن 


تقيم التجربة () بواسطة الق المقاسة واستخدام مخطط المتجهات مره ت والرمم موحي مرة أخرى . يوضح شكل 
E 1‏ موجي التبار والجهد للف خانق دي مقاومة فعالة ومفاعلة › حت حىث اللف موصل على منبع جهد قدره 
۷ال (القيمة العظمى 0-۷) ويسحب تيارا شدته 24 (القيمة العظمى 1-2,82۸) ويتأخر 1 بزاوية 60°=ب. 


ملاحظة : يكن الحصول على قيمة القدرة عند كل لحظة بغض النظر عن مسلك التغير مع الزمن» بضرب القم 
الآنية (المحظية) المتناظرة لكل من ¡ أو د في بعضمما البعض . فإذا جلت القم الناتجة نخصل على منحنى القدرة 


(شکل ۱-۰ ب) 
۱۹۰ ا( تغیر التيار والجهد مع الزمن ي دائرة هر بائية غملة حشا. TAF Gb‏ 
يتأخر التيار عن الجهد مقدار 60°. ا 
خر التيار عن ق Xi‏ 7 
E‏ 


ب) تغير القدرة مع الزمن بالنسبة لشكل O eW:‏ 
صل على القيمة الفظية القدرة بضرب ٠‏ و ا الوجودة فى اللظة 
بوس . وجب مراعاة القواعد الرياضية الآتية : إذا كان للتيار والجهد 
نفس الا تجاه توقع (تدۆن) قيمة حاصل الضرب ٤‏ الجزء الأعل» 
0 إذا كنا مختلفين لي الانجاه فتوقع في الجزه الأمفل« تكن 
اللساحات السالبة کا زادت الإزاحة ألظورة بین لا و 1 . 
وتتساوى المساحات الموجبة والسالبة عندما تكون الإزاحة الطورية ب) 360° 330° 300° 270° 240° 210° 160° 150° 120° 90° 60° 30° 0° 


° . يكون منحنى القدرة منحنى جيى بضعف التردد. 


۲-١-٠‏ القدرة الظاهرية والتيار الكل 


لا يظل منحنى القدرة (شكل ٠١١‏ -١ب)‏ واقعا فى الجزء الموجب فقط› ‏ فى التحميل الفعال الخالص 
(شکل )۲-۱۷١‏ » ولکنه يحتوي أيضا على قم سالبة . ويعاد هذا الجزء السالب من القدرة بواسطة الملف الخانق إلى 
المنبع ثانية » بحيث يصبح جزءا فقط من القدرة فعالا (جزء القدرة الفعال) . وإذا ضرب الجهد الكلي في التيار الكلي 
المار فعلا فى سلك الملف (الذي يبينه الأمبيرمتر) فإننا نحصل على القدرة التي تبدو ظاهريا كأنها متاحة للإستخدام » 
والتي نسميما بالقدرة الظاهرية (8) . 


کد ۴ الإلخباس فان القدرة الظاهرية 5 تعطی بالواط وإغا بالقولط ا (VA)‏ أ بالکيلو قو لط ایا (kVA)‏ . و 
التجربة )1٤4(‏ تکون : ۷۸ ۸=200 ۷۰2 .S=1.1=100‏ 


ملاحظة : القدرة الظاهرية ليست موجودة في المحققة : إل أن قيمتبا الحسابية تلعب دورا كبيرا في التطبيق العملي . 
وتصكَّم الات خلا ا لقدرها الظاهرية . 


)١-٠١١ القدرة الفعالة والتيار الفعال (شكل‎ ۲-٤-٠١ 


تشكل القدرة الفعالة للملف الخانق جزء القدرة الموجب فقط من منحن القدرة (شكل ١١٠-١ب)‏ ويسمى هذا 
المجزء بالقدرة الفعالة (۶). ويتعم الجحصول على القدرة الفعالة بطرح جزء القدرة السالب من القيمة الموجبة . ونساوي 
القيبة التوسطة للقدرة اتصف باق طرح القيبة العظمى السالبة من القيمة العظمى الوجبةء وتبلع القيمة الترساة 
للتجربة (14) (شكل ۱-1۹0 ب) W-90 W(/2=100 W‏ 290( أي ا القدرة الفعالة للملف الخانق تبلغ .100۷W‏ 


وللوصول إلى قدرة مقدارها 100W‏ عند توافق الطور بين لا و 1ء قفإن التيار المطلوب لنجهد قدره 100۷ (۷ 141-=0) 
یکون فقط (۸ 1,41=آ) W/100 =1 A‏ 100 =1.البرهان : الفاق (0د١‏ ) أو [(س): 


۱-۱( إذا ضرب جزء التيار الفعال للملف الخانق في الجهد الكلي 
فإننا تحصل على جزء القدرة الفعال ,1.لاد۴. اا PAS‏ 2 


( 


- 34 0 
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360° 


ب) تغير القدرة مع الزمن بالنسبة لشکل ٠۹۱‏ = فق القت المتوسطه 
لمذه القدرة )1٥0١W(‏ مع القيمة المتوسطة للقدرة في شكل 
۱--۰٠۰‏ ب . نستنتج من هذا أن جزء التيار المتوافق  murhys 9 bk 100W‏ 100 
ي الطور مع الجهد الكللى هو وحده الذي يشترك فى القيمة ا 


BSED. 8 0 ل‎ ۲ 
- 100W IIIIII LILI ( المنوسطة للقدرة فب‎ 


0° 30° 60° 90° 120° 150° 160° 210° 240° 270° 300° 330° 360° 


۱۹۱ 


إلا أن الل الاق ياش في التجربة (4) تبارا كليا قدره 24 عند قدرة فعالة .100W‏ ونظرا لأن جزءا فقط من 
التيار الكل (هنا 1۸) يلزم لإنتاج القدرة الفعالة » فإنه يحب أن يكون لجزء المتبقي من التيار شان أخر . 


ملاحظة : يسمى جزء من التيار الكل 1 اللازم لإنتاج القدرة الفعالة ۴ بالتيار الفعال را: 


تبين الفقرة السابقة أن التيار الكلي 1 يحتوي على التيار الفعال ,1. ولا كان ,ا وحده هو الذي يسام في إنتاج 
القدرة الفعالة » فإن الجزء المتبقي من التيار يسمى بالتيار المفاعل ,1. ويكن الحصول على تغير التيار المفاعل مع الزمن 
بطرح التيار الفعال ,1 من التيار الكلى 1 عند كل لحظة . ويوضح شكل (١۹٠-١أ)‏ تغير 1 و ا مع الزمن . ويبين شكل 
(۹۴٠-١ب)‏ النتيجة وهي : ١,‏ يتأخر عن ,ا بمقدار 90 . تنتج القدرة المفاعلة ۵ من ضرب القع الحظية للجهد الكلي في 
القم المقابلة للتيار المفاعل . ویبین شکل (۲-۱۹۲|) تغیر لا و ,۲ مع الزمن وشكل (۹۲٠-۲ب)‏ يبين حاصل الضرب » أي 
تغير القدرة المفاعلة مع الزمن » وقيمتها المتوسطة صفر لأن الق الموجبة والقم السالبة متساوية في المقدار. 


ويأخذ الملف الخانق شغلا كهربائيا معينا من المنبع أثناء ربع دورة (القدرة × الزمن خلال ربع دورة ) لكي يعطيا 
ثانية للمنبع في ربع الدورة التالى . فيتارجح الشغل الكهرباني بين المنبع والملف الخانق دون أن يتحول إلى حرارة» ولا 
يقاس بواسطة عداد عادي . ويبنى هذا الشغل المتأرجح المجال المغنطيسي المتردد في الملف الخانق أثناء ربع دورة ثم يهدمه 


ثانية في الربع التالى . 


ولتجنب الغطأً تستعمل للقدرة المفاعلة وحدة القياس فولط أمبير مفاعل *)۷٠١(‏ أو كيلوقولط أمبير مفاعل (۷۲») . 
فولط أمبير مفاعل = جهد 1۷ × تيار مفاعل 1۸. 


ملاحظة : القدرة المفاعلة هى كمية حسابية فقط ولا تشترك في القدرة الفعلية . وبخلاف ذلك فإن التيار المغاعل 
هر عق التيار الكل السار فطلا 


٠-٤-ه‏ حساب القدرة فى التحميل الحف 
فر ق بس اث تم للقدرة ٤‏ التحميل الحثي : القدرة الظاهرية والقدرة المغاعلة والقدرة الفعالة » وکن حسابپا 
بؤانسطة ملت القذرة (قكل 1۹ =) . 


* ۴ ھی اختصار volt-ampere)‏ ctiveڃَRe)‏ وتعى فوط آمیار مفاعل : 


۱۹۲ 


٠١‏ -١أ)‏ التغير للتيار الكي ١‏ والتيار الفعال 1١‏ مع 


الزمن . 
ب) التغير للتيار المفاعل ,1 مع الزمن. وهو لا 
يسام فى القيمة المتوسطة للقدرة. 


(۱۹۳ - ۲ أ( التغير للحهد الكل U‏ والتيار المفاعل I‏ مزاح 
طوريا مع لا بمقدار 90° 
ب) التغير للقدرة المفاعلة مع الزمن بالنسبة لشكل 
(۹۳ - ۲( . 


¥ ا‎ 
سا‎ ay 
YON ll 


lal] 
ARÎ 
2 o 
N8 


NT 


E ORE‏ بواسطة الدوال التي 


P= S.۰cOos P= /S2— 02 : القدرة الفعالة‎ 
P Î ر‎ 
rT S = /P2+ Q2 : القدرة الظاهرية‎ 
Q=S.-sin ¢ Q= /S2— P2 : القدرة الماعلة‎ 
2 e08 = : معامل القدرة‎ 
sin معامل الفاعلة: کم‎ 
مثلث القدرة.‎ ١-٤ 
: وعلى ذلك يکون‎ 
S=U.1 (VA) 


=U .1ءءi وما أن (ب «ء.1-,1) طبقا لمثلث التيار » نعوؤض عن قيمة ,1 فينتج : (۷2۲) ب‎ Q=U.1, 
۴= .1.٥0٥5 4 )W( : وما أن (هءه٠.1-1) طبقا لمثلث التيار » تعض عن قيمة ,1 فينتج‎ ۴-٠1, 


القدرة الفعالة ٤‏ حالة التبار المتردد عا یں | Pr‏ | 


وجيب تام زاوية الإزاحة الطورية هو المعامل الذي يجب أن يضرب في حاصل ضرب التيار والجهد لحصول على 
القدرة الفعلية . ويسمى ب+5ءهء» ممعامل القدرة بالنسبة للتيار المتردد. 


ولا ييكن تعيين القدرة في التيار المتردد بواسطة قياس لاو 1 فقط » لأننا بذلك نهمل بءه٠.‏ بل يجب أن يتم قياس 
القدرة بواسطة واطمتر › وهو يعطی القدرة الفعالة P=U.1.cos‏ . 


١‏ لوحة القدرة لحرك يعمل بالتيار المتردد مدؤّن عليها مأيلى : 0,8= ءه» :1=15۸ :220۷ = ل 
احسب القدرة الفعالة والقدرة المغاعلة والقدرة الظاهرية وكذلك قذرة الخرج ر إذا كانت الكفاية 
7-5 . 
العطبات : 1=0,85 ;0,8=( U=220V; 1=15A; cos‏ 
الطلوب : حساب کل من : P, (kW) gy O (kVar) g S (k7۸)‏ و P (kW)‏ . 
اا P= U.1I.cos p=220 V.15 A-0,8 = 2640 W = 2,64 KW‏ 
P„ =P. = 2,64 KW.0,85 = 2,24 KW‏ 
S=U.1=220 V.15 A= 3,3 kVA‏ 
Q=U.1-sin p=220 V.-15 A-0,599= 1,97 kVar‏ 


مثال ۲: ك يبلغ معامل القدرة والتيار الفعال لملف مقاومته الأومية 100 ويسحب تيارا شدته 5۸ عند توصيله 
على ۲220۷ 

R=100; U=220۷; 1=5۸ : العطبات‎ 

الطلوب : حساب كل من (۸) ر1 و 4 هه 


P=]2.R=5 A.5 A۰10 (_=250 W; S=U.1=220 V۰5 A=1100 VA : الحل‎ 
P 250 W 5 ِ 9 
cos P= <= TOVA 0227: 1, =1-cos p=5 A.-0,227=1,13 A 
مرینات‎ 


| - ما هى شدة كل من التيار الإمى والفعال والمفاعل لحرك يعمل بالتيار المتردد قدرته 8۸W‏ إذا كانت كفايته 84% 
ومعامل فدرته 0,8=ڳ cos‏ 

= ذا سحل أن تن القدرء السالة قر عن القفرح الطاط ية 

۴ -ارسم تغير كل من التيار والجهد والقدرة مع الزمن للف ما مع إهمال المقاومة ٭. 
مقاييس الرس : 1mm 20,2۸; I1=5A; 1mm 10W 1 mm >4۷; U=100۷‏ . 


۹٤ 


١-٠-١‏ ماح المكثف للتيار المتردد بالمرور خلاله ظاهريا 


طط الربة 
والرسم التخطيطي للدائرة 


التجربة 1٥‏ لا ينع المكثف سريان التيار المتردد 


التحهبزات : مصدر جهد ماردد 220۷ مع مفتاح 
۾ = مکتفان ۴س4 و 8۴ 
= مصباح متوج W‏ 200 
> = امبيرمتر للتيار المتردد 


خطوات اليل ١١‏ - كن الذارة الك غ4 وراقف ااام وا 


۲ - ضع المكثف ۴ة في الدائرة» وكرر التجربة. 


الشاهدة: في الخطوة )١(‏ : إضاءة المصباح معتمة » ۸ 1=0,29 
٤‏ الخطوة )۲( : إضاءة الصباح ساطعة » 1=0,5۸ 


النتىحة : 8 ملع المكثفات شريان التبار المتردد» وكا رادت البعة إزداد الحار الاردد: 


يشحن المكثف ويفرع حنته بصفة مستمرة في حالة التيار المتردد. ٭ هو معلوم فان التبار المستمر (انظر صفحة 
١‏ ) ير فى لحظة التوصيل وعند قصر الدائرة فقط . وإذا وصل جهد متردد على المكثف فإنه يشحن ويفرع بإستمرار 
نئيجة للتغير الداع تلجهد» وتتوالى تيارات الشحن والتفريغ بلا انقطاع ‏ ويبدو الأمر ۴ لو كان الثيار الماردد يسري في 
اللكثف . ولا يبن الأمبيرمتر نبضة تيار الشحن والتفريغ فقط ۴ في حالة التيار المستمر » وإنغا يعطي إنحرافا داعا . 


۲-٠-٠‏ مقاومة المكثف للتيار المتردد 


تأثير السعة فى تيار المكثف والمفاعلة السعوية م×. يحتاج مكثف ذو سعة ۴س4 مثلا إلى ضعض الأمبير ثانية لكل 
قوط - أي ضعف التيار لجهد وتردد ثابتين - اللازم لمكثف له نصف قيمة السعة (2۴) . وطبقا للتجربة )٠١(‏ » 
تاس قدة القيار للترو التقوا جر الكهب مع السعة تناسبا طرديا ٥(‏ - 1) عند ثبات الجهد والتردد . وتتناسب 
المفاعلة السعوية للمكثف تناسبا عكسيا مع السعة (1/6~ م×) عند جهد وتردد ثابتین . 


۹0 


۹٦ 


التجربة 11 


التجهيزات : 


خطوات الا 


القراءات : 


خطوات العمل 
E ESA‏ 
النتيجحة : 


تؤثر سعة المكثف على قيمة مفاعلته السعوية 


مصدر جهد متردد ۷ مع مفتاح 
= ثلائة مکكثفات 8pF g 4F g 2uF‏ 


5= فولطمتر لحهد المتردد 


٠‏ أمبيرمتر للتيار المتردد 


- كون الدائرة (طبقا خطط التحربة) . 


ج افا القولطر امير واج الفاعة السو ية للدكف . 
 - ۲‏ في الخطوة (۲) » ولكن باستعال المكثف ۴ر4. 
٤‏ - ۴ في الخطوة (۲) » ولكن باستعال المكثف ۴ر8 . 


لبعد امون الا الفاغ السعررة 
U/1 (O) A V, 50 Hz uF‏ 
220 0,140 1600 
4 220 0,25 800 
8 220 0,550 400 


يزداد التيار وتقل المفاعلة السعوية كلا زادت السعة عند ثبات الجهد والتردد. 


بوث ردد الجهد الردة عل فة الفاعلة الو الل 


مصدر جهد متم 220۷ 

ھ = مکتف ۴ں 10 

ه = أمبيرمتر للتيار المتردد 

يدار مفتاح تبديل الاقطاب لحصول على سرعات خختلفة > راقب الأميرمتر . 

کا اد مقتاح دیل الاقطاتب ا اک اوت وة الا 

كلا زاد التردد لجهد ابت القيمة زاد التيار» أى قلت قيمة المفاعلة السعوية للمكثف . 


١-۷‏ طريقة عل مفتاح تبديل القطبية : قطعتا تلامس أسطوانيتان موضوعتان معا 
على حور واحد ومعزولتان عن بعضما البعض . تعطي ريشتا تلامس المنبع 
قطعة التلامس اليسرى جهدا موجبا وقطعة التلامس المنى جهدا سالبا. تأخذ 
ريشتا التلامس الأخريان (اممل) جهدا موجبا أو سالبا بالتبادل حسب 
وضع المرفق . لا يتبع الجهد الناح منحنى جيي وإنغا يتبدل على هيئة موجة 
مربعه . 


تاثير التردد على الكثف وعلى المفاعلة السعوية . إذا ضوعف تردد الجهد المتردد الات من ۸2 50 لیصبح ۲2 ۰100 
فإن الوقت المطلوب للشحن والتفريغ ينخفض إلى النصف . ولشحن المكثف في نصف الزمن إلى نفس القيمة السابقة 
ب ن تضاعف القيمة اللحظية لتيار الشحن . وف حالة ثبوت جهد المكثف فإن التيار يتضاعف مع مضاعفة 
التردد . 


وبالعکس »› ذا اتصل الكثف هد دي ردد 4 25 فةَط » فان الوقت المتاح للشحن والتفريع عند هذا التردد 
يتضاعف لنفس الجهد على المكثف وتكون قم التيار الحظية نصف القم السابقة 


ملاحظه : يناسن القتار المتردد ا e‏ طرديا م تردد الجهد ۴f‏ ~1 عیل تبات حهل الکشق:: وتقل 
~ × . 


المفاعلة السعوية للنكثف إذا ارتفع التردد » 1 اق 


7 ‘f 


وتسمى القيمة 2.٠٠۴‏ بالتردد الزاوي » ويرمز ضما بالرمز ه. 


۲-٠١-٠١‏ المفاعلة السعوية ودسميتها بالمقاومة المفاعلة 
تنطبق على المكثف العلاقة : 1/ل=ى× 


i... ُ 7 2 ۰‏ 8 1 
وبالإاضافة اا ذلك دیل لیس أن : و ی Xe ~ 1/C;‏ 


حتت : 


(Hz) التردد‎ = f 
)۴( السعة‎ = 
(Hz) 2-rf =0 


تال ١ء‏ اجب الفاغ اة وتار القن لكب تى عة عراست إا تسل ن جف رند 2٨‏ 
و 220۷ . 


C=1 uF; f=50 Hz; U=220V : العطيات‎ 


الوب : حساب كل عن (1)4 و (3اے 


1 1 MM. | 
=p ~~ 7 0-2200 لحل‎ 
6,28.50.s-1.1.10-6 
U_ 220V 
E IG 


۹۷ 


١ --۸‏ تعمل موصلات الكبلات الطويلة كألواح مكثف . 


20 K V/50 Hz 


تسبب الخواص السعوية للكبلات والخطوط الموائية الطويلة متاعب علية . إذ تؤثر الموصلات كألواح مكثفات › 
وييكن أن يصبح تيار الشحن كبيرا في حالة خطوط الجهود العالية لدرجة ألا يصبح التشغيل مضمونا . وهنا يكمن السبب 
كذزلك ٤‏ عدم اشتراط سين معامل القدرة م كمع اى الواحد الصحيح من قبل هيئات الطاقة الكهربائية : 


مثال ۲ : وصل جهد متردد قدره 20000۷ وتردده 50۸2 على کبل طوله 30۸۳ ومفتوح عند نپایته ما مقدار تیار 


الشحن 1» الذي يسري بدون توصيل حمل » إذا كان للكبل سعة قدرها ۴س 0,25 لكل كيلومتر؟ 


C=0,25 uF/km; U=20 000 V; f=50 Hz; l=30 km : العطيات‎ 
1 )۸( الطلوب : حساب کل من : (2) × و‎ 


1 As 
N O E : الحل‎ 
° 2-1-f°C 628.50.s-1.75.10-6 


4-0-۰ تقدم تیار اكتف عل الجهد 


ببین شکل (۱-1۹۹) اخهد ارود ن کف ٤:,‏ وهو يرتفع لحظة البداية 1 اول باندفاع کبیر ثم بہطء » وینبع ارتفاع 
الجهد تيار الشحن . ولا كانت سرعة تغير الجهد تصل حدها الأقصى عند الحظة 1 (ميل المهاس عند 1) » فإن تيار 
الشحن يصل إلى قيمته العظمى عند هذه الحظة . وتقل قيمته كلا قلت سرعة تغير الجهد. وعند المحظة 2 يبلغ الجهد 
قيمته العظمى » أي أن سرعة التغير تكون صفرا (الماس أفقي) » وينتهي تحن المكثف . اذأ لا بحدث عند هذه الحظة 
تحن أو تفريغ »> وجب أن ير تيار المكثف في هذه الحظة بالصفر . 


بعد ذلك تقل القيمة الحظية لجهد ببطء أول الأمر ثم تتزايد سرعة التناقص ويصاحب ذلك تيار تفريغ في اتجاه 
معاكس لتيار الشحن (تيار تحن سالب) . ولا كان مقدار سرعة تغير الجهد عند هبوطه يزداد باستمرار فإن تيار 
التفريخ بزداد انا : ودد الحظة 3 بدا الشحن من جلد » ولكن ٤‏ اتجاه مضاد لذي قبل » وینتہی عزر اللحظة 4» 
ويكون التيار المصاحب للشحن السالب حينئذ صفرا . ولا تكون علية التفريغ التالية ممكنة إلا بتغيير إشارة التيار . 


ملاحظةه : یکون کل من لا و 1 في علية الشحن داما في نفس الاتجاه» ويكونان في علية التفريغ في اتجاهين 
متضادين . 


۹۸ 


٠١--۹4‏ تغير التيار والجهد مع الزمن في مكثف مثالي (عدم 
الفقد) موصل على جهد متردد . 


۲-۹ تغر القدرة ‌ الزمن ٤‏ مکثنف مالي (عدم القدرة) 
موصل على جهد متردد . 


يتقدم التيار على الجهد بمقدار ٠٠°‏ في المكثف المثالى کا هو مبين بمخطط المتجهات (شكل )١-٠۹۹‏ . 


٠-٠-١‏ القيمة المتوسطة للقدرة في المكثف المثالي (تساوي صفرا) 


عند تكوين الق الحظية للقدرة من حاصل ضرب القيم الحظية لكل من لا و 1» نجد أن تغير القدرة الناج يكون 
مطابقا للشکل )۲-٠۹١(‏ » حيث يتساوى فيه نصفا الموجة الموجب والسالب » أي أن قيمته المتوسطة تساوي صفرا. 
وعند الشحن يخزن المكثف كمية من القدرة - وبالتالي من الشغل - ويعطيما ثانية عند التفريغ . ولأن هذه العملية 
تحدث بضعف التردد فإنه لیس بإامکان عداد عادي قياس ذلك الشغل . 


1-٠-١‏ الفقد فى المكثفات (كل مكثف به فقد) 


يتسبب المكثف المثالي في إزاحة طورية بين التيار والجهد قدرها ٩٥°‏ = م. إلا أن ذلك لا يححدث مطلقا فى التطبيق 
العملى » لأنه لا يوجد مكثف خال تاما من الفقد. 


وإذا اتصل مکثف ججهد متردد » ینشاً جال کهرباني متردد بين طبقتيه ا هو معلوم » أي فى الطبقة البينية العازلة. 
ويتغير استقطاب المادة العازلة مرتين أثناء كل دورة لمجهد المتردد » ما يستلزم قدرا من الشغل الكهرباني » والذي يثل في 
امكف أعلل ضسبة فقد (خرارة) , أما الطاقة المغقودة فى أجزاء امكف الموسلة وق أسلاك التوصيل إليه فثستير أقل 
أهية . 


۱۹۹ 


u دائرة مكافنة لمكثف به فقد.‎ ١-٠٠١ 
C R 
=1, ری املتجهات لمكثف به فقد. يسبق التيار الجهد بأقل من 90» حيث لا-= جهد الأطراف»‎ 
1 I 7 التبار المار خلال الكثف المثالى › ,1= التيار المار خلال المقاومة الفعالة »> مد زاويه الإزاحة‎ 
: : الطورية بين لا و 1ء 8= زاوية الفقد.‎ 
۲ 


وعلى ذلك فإن الطاقة المفقودة تؤدي إلى أن تكون قيمة الإزاحة الطورية بين التيار والجهد أقل من 90° . ولحساب 
الفقد يجري وضع دائرة مكافئة ثم يرسم بناءً على ذلك مخطط المتجهات . وتوجد دوائر مكافئة مختلفة » إلا أنه يكن 
الحصول على دائرة مكافئة بسيطة سبيا وصحيحة لمدى تردد ضيق » إذا ما افترضنا مقاومة فعالة موصلة على التوازي مع 
المكثف (شكل )١-۲٠١‏ . ويبين شكل )۲-۲٠١(‏ مخطط المتجهات التابع طما. 


ويعبر عن الفقد فى المكثف ي التطبيق العملي با يسمى بزاوية الفقد 6 (تنطق دلتا aامه)‏ ونساوي (م - 90) . 
ویعرف ظل زاوية الفقد (6 ١ها)‏ معامل الفقد للمكثف . ومن طط المتحهات کن اد 5 ٣ا‏ وهی ساوي 


ا 


. tan 6= 


الضلع المجاور ٣‏ 


و لسمی مقلوب معامل الفقد رسا جوده الک : 


وسن الات ایخطا ات يذكر الفقد الداخلى للمكثف بدلا من معامل الفقد» ويعطى ذلك الفقد عند الجهد الاسمى 
كنسبة مئوية من القدرة المفاعلة الإية. 


تمرینات 


| - احسب مفاعلة مکثف سعته ۴م ٥=1‏ عند الترددات (۴) 2 1 و Hz‏ 10 و Hz‏ 100 و Hz‏ 1000 و Hz‏ 10000 . دون القم ٤‏ 
جدول وقارن بين النتاج . 
۲ - مفاعلة مکثف × هی 400۵ عند تردد ۲z‏ ۴=50 ارسم بالإإستعانة بالمعلومات المستمدة من التجربتين )٦١(‏ و )١۷(‏ 


منحنى بيانيا موقعا عل حوره الرأسي × من 0 إلى 80002 وعلى حوره الأفقي 4 ف ۵ إلى 250۳۸7) . ما هى 
اكامات اتخات ذا الممحن الان ؟ 


داق ارا الکریة صل جمد سرت عه ر ۷دت يان امال مقار تال قرا سا بکتف. سب سا 
لمكثف واشرح المزايا الناتجة عن هذا الإستبدال . 

٤‏ - يبين شكل )۴-۲٠١(‏ دائرة تيار تنشأً عن عزل قدم الرجل والأرض عن بعضہما البعض بطبقة عازلة رقيقة هن 
لاستيك الأرضيات» فتكوئان بذلك لوحي مكثف . اشرح الخطر الممكن حدوثه رغم عزل الرجل جيدا عن 
و 

۰۰ - ۲ شكل السؤال .٤‏ 


کن 


١-١١‏ توصيل عناصر ختلفة على التوالى 


في التوصيل على التوالي ير نفس التيار في كل عنصر من عناصر الدائرة» لذلك فعند رسع مخطط المتجهات لإيجاد 
الجهود الفرعية (الجزئية) يختار متجه التيار ككمية إسنادية . وجب ملاحظة أن الجزء الفعال لجهد ,ناء الواقع على 
مقاومة الفعالة » يجب أن يتوافق فى الطور مع التيار » بيا يتقدم الجزء المفاعل الحئي من الجهد إلا التيار بمقدار 90° 
ويتأخر الجزء المفاعل السعوي من الجهد ملا عن التيار بمقدار 90° . 


ويكون لمثلث المعاوقة وضع مناظر » لأن مثلث الجهود يصبح مثلث المعاوقة إذا قسمت قم الجهود على قيمة التيار . 


١-١-١١‏ توصيل مقاومة فعالة ومفاعلة حثية خالصة على التوالي 


يصلح هذا القثيل أيضا إذا أخذت المقاومة الفعالة المصاحبة لكل ملف خانق فى الاعتبار . ويكن افتراض أن 
المعاوقة الكلية تنقسم إلى مقاومة فعالة ومفاعلة خالصة موصلتين على التوالي . ويبين شكل )١-۲١١(‏ مقاومة فعالة 
۴-۶9 ومفاعلة خالصة 31,402=× موصلتين على التوالي على جهد متردد 50١2‏ و 220۷لا . ولتعيين الجهد الفعال رلا 
والجهد المفاعل لا وزاوية الإزاحة الطورية + يكن اتباع طريقة الحل التالية : 


جا أن المقاومة والمفاعلة معلومتان » فإنه يكن حساب المعاوقة الكلية 2 باستخدام مثلث المعاوقة حسابيا وبالرسم . 


Z= (RFX 2= (10 0)7 + (31,4 0)2 ~33 0 


١-١١‏ مقاومة غفعالة ومفاعلة حثية على 
التوالى » ٠°‏ تعنى : مقاومة فعالة خالصة› 
0°+ تعىی : مفاعلهةه خالصه > وهی 


لسبب إزاحة طورية بين لا و 1 بحيث ۲-١‏ مثلث الجهود للتوصيل على 
يتأخر التيار عن الجهد مقدار 90° . ۲-١‏ مثلث المعاوقة للدائرة في شكل .١- ۲١١‏ التوالی ي شكل ١-۲١١‏ . 


R—=10n x = 31,40 


x 


۹ 


وييكن حساب التيار الكلي بعلومية الجهد الكلي . 


ويذلك بكون : 0=66,6۷ ۸۰10 1۰۴=6,66= رلا 
U, =1۰X =6,66 A-31,4 = 209 V‏ 


تحقيقَ : 2=220۷ 2+0 اا/=لا 


يكن أيضا رسع مخطط المتجهات (شكل )١-٠١١‏ بالإستعانة بمقداري الجهد. ويكن إيجاد زاوية الإزاحة الطورية 


R 1042 E 
cos =7 =3 0,303; م‎ = 20 


۲-١-١١‏ توصیل مقاومة فعالة ومفاعلهة سعو به خالصه عل التواى 
يصلح هذا القثيل أيضا إذا لزم أخذ معامل الفقد في المكثف فى الاعتبار . 


قال : يبين شكل )١-۲١۲(‏ مقاومة فعالة ۴-100٩‏ ومفاعلة سعوية خالصة ۴« 10-» موصلتين على التوالي على 
جهد متردد 50١<‏ و 220۷ل والمراد تعيين الجهد الفعال ولاوالجهدالمفاعل ر وزاوية الإزاحة‌الطورية +. 


ا لحل : بعد تعيين المفاعلة السعوية » يكن اتباع طريقة الحل ا هو مبين في شكل )١-۲١١(‏ . 


e ~e 318 2 


2.n.f.C 2.3,14.50.8-1.10.10-6 


Z= /R2+ X= / (100 2)2 + (318 2)7 = 334 ^ 


U 220۷ aL ا‎ 
1= 2= 7 A; U, =1۰R=0,657 A.100 < =65,7 V 


U«=1۰X«=0,657 A۰318 0= 210۷ 


R 1000 an 
COS =2“ 08: م۳‎ = 20 
أو‎ 
_Ua_65,7V 
ا‎ 


. 90° تعنى : مفاعلة خالصة تسبب إزاحة طورية بين لا و 1 بحيث يتقدم التيار عن الجهد بمقدار‎ -۹٥° » مقاومة فعالة ومفاعلة سعويه على التوالي‎ ١-۲ 
.١-٠۲١١ مثلث المعاوقة للدائرة فى شكل‎ ۲-۲ 
.١- ۲٠۲ مثلث الجهود للدائرة في‎ ۲ ۲ 


i 


مک استخدام الملكثفات ٤‏ دائرة یار مدد كمعاوقة توال . ومکن بواسطة الكثف حفض جزء من جهد املع دون 
هه بن ي اتد ااوة ايا . 


ال 


يلزم خفض قدرة كاوية لحام ۷ 220 أثناء فترات الراحة بين عليات الحام إلى 55W‏ . احسب مقدار 
سعة المكثف الواجب توصيله كمعاوقة توال لكي خحصل على المبوط اللازم في الجهد 
P, =220 W; Pر=55 W; U=220V ~, 50 Hz‏ 
حساب سعة المكثف (ع) بوحدة (۴س) . 
E‏ ا U2 )220 2 : TT‏ 
إذا لزم خفض قدرة كاوية المحام إلى 55W‏ فيجب أن تصبح شدة التيار في سلك التسخين 
A2; 1= 0,75 A= 0,5 A‏ 0,25 =2 
الجهد اللازم لإمرار 0,5۸ فى المقاومة الفعالة 2200 : 
U, =1۰R=0,5 A٠220 ^=110V‏ 
ولا كان المكثف يثل مفاعلة سعوية » فإنه يجب تعيين الجهد الجزني الذي يلزم إلغاؤه بالمكثف كمقاومة 
توال بواسطة ثلث الجهود 4 ۰۲( : 
U, = (U7 U,2= (220 V)2- (110 V7 = 190,5 V‏ 


ويعطى الحل بالرسع القيمة ذاتما. غم تحسب بعد ذلك قيمة المفاعلة السعوية: 


X= = = 381 0 
E ea 


بالمقارنة يوضع التشغيل نجد أنه قد ج توفير 165۷ وقت الراحة الراحة + لأن الكتفات - كفاعلة سعوية - 
ل تلات أية اقرع : 


۲-١-١١‏ توصيل مفاعلة حثية ومفاعلة سعوية على التوالي 


خط اة 
والرسم التخطيطي للذائرة 


التجر به 1 ملف ومكثف موصلان على التوالي 


التجهبزات : 


مصدر جهد متردد 220۷ و 50۳۸2 مع مفتاح 
ھ = ملف عدد لفاته ۸-1200 بقلب حدیدی مقفل (خانق) . 
ط = مکثفان 2۴ و ۴ں 4 (جھد التشغیل لکل ما کو ۷ 760) . 
ه = ثلاثة فولطمترات لجهد المتردد» مدى قياس کل مہا ۷ 400 . 
ه د فولطمتر للجهد المتردد» مدی قہاسه 250۷ . 


۴ 


قد تظهر جهود مرتفعة خطرة على الحياة عند توصيل ملف ومکئثف على التوالي . ويعتمد مقدار الجهود الجزئية 
عند ثبات جهد المنبع والتردد على المقاومة الفعالة والمفاعلة لمكونات الدائرة. وقد تحدث ظاهرة الرنين في الحياة العملية 
عند وصل ملفات آلة مع مكثف إزاحة طورية على التوالى (صفحة )٠٠١‏ . وعندئذ قد يتلف عزل الملفات والمكثفات . 


يوضح مثلث المعاوقة ومخطط المتجهات للجهود نتيجة التجربة . ۴ يبين شكل )١-۲٠١(‏ نجد أن مقاومة سلك الملف 
۴ موخحة رمزيا كمقاومة فعالة صغيرة. وني حين أن ۸ تتحد مع 1 في الطور» إلا أن المفاعلة الحثية والسعوية ترسم 
بإزاحة 90 وترسم المفاعلتان متضادتين لأنهما تؤثران عكس بعضمما البعض . وترسم × دانما إلى اليسار (جهد متقدم) 
في القثيل المبين وترسم × إلى المين (جهد متأخر) (شكل )۲-٠٠١‏ . وتبعا لذلك تبلغ المعاوقة الكلية : 


. 2= RIF (KK 


ويبلغ التيار الكل 15. . وبصرب کل مقاومة ٤‏ التياز الكل خحصل على ململ المتحهات لجهود (شکل 4( 
راع لهت الكل × 
=F =U‏ . 


ويستنتج من مثلث المعاوقة أن قم المفاعلة الحثية والسعوية قد تلغي بعضما البعض جزئيا أو کلیا ا 
شدة التيار أكبر منها في حالة مقاومات فعالة ضما نفس القم . ولا كانت الجهود الفرعية (الجزئية) تنتج من حاصل 
ضرب قم التيارات في قي المقاومات فإنها تكون مرتفعة . 


١-٤‏ تمثيل المقاومة الأومية لسلك الملف . ۲-١‏ مثلث المعاوقة . ۲-٤‏ مثلث الجهود 


°8 


٤-۱-۱‏ رنين التوالي أو رنين الجهد 
تحدث حالة الرنين عند توصيل ملف ومكثف على التوالى إذا ما كانت مفاعلة املف الحثية : ا٠ه=×.‏ 
تساوي تاما المفاعلة السعوية ل=ى×. 
فى هذه الحالة تكون المعاوقة الكلية ۴2+0/-=[×-,»]+۴2/-2 » 
أي أن 2-۴. ويمكن حساب التيار الكل فى هذه الحالة طبقا لقانون أوم البسيط (1=ب5ه٠).‏ 


رین | ] أن فا فان | rE‏ 


فال , +١‏ فی دائرة تیار متردد 220۷ » وصّل مکثف سعته ۴ ٥=1‏ 
عل التوالی مع ملف غاثته 10,2۲ ومقاومته ۴-100 . 
أ ( E‏ أى ردد دات الرتن؟ 
ب ا فة ساوت عندند؟ 
ج) ما قيمة الجهد بين طرفي المكثف عند الرنين؟ 


L=0,2H: R=100: U=220V : ت‎ اتطعgلأ‎ 


المطلوب : حساب کل من : (۷) ملا و (2©) × و (2) ,× و (۸2) f‏ 


1 1 
“TUE 2-3. TOTS ا‎ 


X =2۰1۰f۰lL=6,28۰355۰s-1۰.0,2 )2.s= 446 2 


1 1 
SE TECK ESEKETELT Ti 
U_220۷ Î aE ê i i e 
I= 5= 7-=22۸A; Ug =1-X.=22 A-446 ^=9800 V 


عند الرنين تكون قيمة المعاوقة للتوصيل على التوالي أصغر ما يكن ومقدار التيار أكبر ما يكن . وتبلغ 
الجهود الفرعية (الجزئية) » أي كل من الجهد المغاعل الحى والسعوي» قيمتبا القصوى . 
مرینات 
| - في المثال صفحة )۲١۲(‏ حسبت سعة المكثف فوجدت (۴م )١=8,35‏ بين كيفية تغير القم إذا استخدم مكثف سعته 
uF‏ 10 . 
۲ - عند وصل ملف ومكثف على التوالي يكن أن يكون الجهد الكلي أصغر من الجهود الجزئية . فسر ذلك . 
۲ - ماذا يقصد برنين التوالي (رنين الجهد) ؟ 
اين تخد رفن التوالى جليا؟ 
-٥‏ ف دائرة تیار متردد 100۷-= لا وصل ملف ذو 10,1۲ و ۴-1۵ على التوالي مع مكثف ٥-10۴‏ . احسب 
ا ) ترد الرنين وشدة التيار الضصاخة له 
ب) مقدار التيار الملصاحب لترددات متناقصة تدريجيا عن تردد الرنين حتى ۴100۲١2‏ ومتزايدة عنه حت H2‏ ۴-200 
وذلك على خطوات مناسبة. وقع قم ۴ أفقيا وق 1 رأسيا وارسم المنحنى الناتج . 
- صل مکثف سعته ۴م 180 على جهد قدره 1000۷ احسب 
| ) فة الحنة اة ن 
ب) شدة المجال الکهربائي ٤‏ في عازل كهربائي نخانته "ص 0,2 
ج) كثافة الإزاحة 0 لسا اة سطح فعالة قدرها n2‏ 0,6 
د ) معامل العازل النسى ,6. 
تقل کل قن 8 و ]ا ê‏ بالق : ۴=500 و 1=0,12۸ا و ٥-50۴‏ على التوالى بمصدر جهد 220۷=ل و ۲2 ۴=50. 
الطلوب حساب × و م×X‏ و Z2‏ و وا و 1او ماو ]او + و۴ وء وه وكذلك رسع خخطط المتجهات للتيار 
والجهد. | 


۲-١١‏ وصيل عثاصر مختلفة على الثوازي 


عند التوصيل على التوازي تكون جميع المقاومات متصلة على نفس الجهد. لذلك يختار متجه الجهد ككمية إسنادية 
عل رسع ململ المتحهات لا ججاد الشارات الجزئية » وهنا جب مراعاة أ التيار الفعال 4 قت ) يتوافق ٤‏ الطور مح 
هة تام وسا کاش التيار المفاعل الحفي 1 عن الجهد مقدار 90°» يجب أن يتقدم التيار المفاعل السعوي ء1 عن الجهد 
مقدار 90 . وإذا ما احتوى مخطط المتجهات على ثلاثة متجهات للتيار على الأقل » فإن ذلك يدل على أن فروع التيار 
موصلة على التوازي . وتتصل المتجهات مكؤنة مثلثا. 


وإذا ما تكونت الدائرة الكلية من عدد من توصيلات التوازي موصّلة على التوالى » يكون من الأفضل إيجاد قيمة 
كل توصيلة على التوازي على حدة. 


٠-۲-١١‏ توصيل مقاومة فعالة على التوازي مع مفاعلة حثية 


يبين شكل )١-۲١١(‏ مقاومة فعالة ۸۴-1000 ومفاعلة حثية خالصة 31,40=× موصلتين على التوازى على جهد 
متردد۷ 220= ا و ١2‏ 50 والمراد تعيين التيارين الجزئيين 1 و وا والتيار الكلي والمعاوقة الكلية z‏ ومعامل القدرة ب ءه». 


ريت الحلء قرا لن اجه الكل ليم اليسكن البتء جحساب البازات اة 
RA OG Oe ET‏ 


وکن بعد ذلك رسع مخطط المتجهات (شکل )١-۲١١‏ . وباختیار مقیاس رس مناسب يكن قياس أو حساب 
ایر اکل و کی ای 


ولا يشكل رسم مخطط المتجهات أية صعوبة » إذا كان الأمر يتعلق بتوصيل على التوازي خالص حيث يكون الجهد 
فية شعلوما: 


1= /IITIE= |3 AFFO AF=7,33 A; cos =8 = _0,3 


العاءقة الكل . _U_220V_‏ 
لعاوقة لكلية : ©0 3۸و7٣‏ =2 


١ -‏ المقاومة الفعالة والمفاعلة ني التوصيل على التوازي . ۲-١‏ رسم المتجهات للدائرة فى شكل .١- ۲١١‏ 


۲-۲-١١‏ توصيل الملف والمكثف على التوازي 


التجر به 14 التيار الكلى والتيارات الجزئية في ملف ومكثف موصلين على التوازي 


الي 


منبع جهد متردد 50۲2 و 220۷ 
۾ = ملف عدد لفاته ۸-1200 ذو قلب حدیدی مقفل (ملف خانق) 
ط = مکتف ۴ں ٥C=4‏ 

300 "۸ ثلاثة. أمبيرمترات جال القياس‎ =٠ 


خطوات العمل ٠:‏ - صل الدائرة طبقا لترتیب التجربة. 


القراءات : 


ء 
.. 


أ ارام الان 


2 1 U 
0,2 A 0,3 A 0,12 A 200 V 


التيارات الفرعية (الجزئية) أكر من التيار الكلي . والتيار الكلي ليس فقط آأقل من جموع 
التيارات الفرعية » وإغا يكن أن يكون اقل من اصغر تيار جز . 


ويبنن شکل (aE)‏ دائرة تواز ق دي مقاومة فعالة وكش . تعن أولا المقاومة الكلية Z2‏ اتل والمقاومة 
الفعالة) . 2,=/۴2۳×7. وبواسطة ,2 بمكن حساب 7= . نستنتج الإ زاحة الطورية بين 1 و لا من = 008 . 


يحلل التيار ى المار في المغاعلة الحثية بواسطة مثلث التيارات الى تيار فعال 1 متوافق في الطور مع نا وتيار مفاعل 
1 متاخر خن ا مقدار 6° (شکل )۲-۲١۷‏ . 


۱-۷ توصیل ملف ذي مقاومة فعالة على التوازى مع مفاعلة سعوية خالصة. 
۲-۷ أ) مثلث التیارات » إذا کان م1 أکبر من 1. ب) إذا كان ء1 أصغر من 1. 


CC 


U ıR XL 


0 
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ومن هنا ينتج أن : التيار الفعال , 8١٠-1=ر!‏ 


التيار المفاعل 2-1,2 ]1!=/1 
يتقدم التيار المفاعل للمكثف =1 عن الجهد دا بمقدار 90ء ولذا يكون مضادا في الاتجاه للتيار المغاعل الجحثي ,1. 


التيار الكل 1(2 ]) +2,آ/=! 
ومعامل القدرة م cos‏ . 


مثال : ملف خانق فيه ۴-2٩‏ و 10,05١‏ وَصّل على التوازي مع مکثف سعته ۴ں ٥-250‏ . إحسب التيارات 
الفرعية والتيار الكل ومعامل القدرة +ءه» إذا كان جهد المنبع المتردد هو 50۲2 و 220۷ . 


R=20; L=0,05 H; C=250 ۴  : العطيات‎ 


الطلوب : حساب کل من : (۸) 1 و (۸)م] و (1)۸ و ۵54٩‏ . 


Z, = /R2+ (0 -L)2= / (2 O7 + (314-5 -1-0,05 0-s) = 15,8 : الحل‎ 
U_ 220۷ E: 
"= 9^: cos PQ =z. =5 g0 126 A 


q' COS P, =13,9 A۰0,126=1,77 A‏ 1= ۾ 


1 = Pq 1,2 =/ (13,9 A2۰ (1,77 A= 13,8 A 


U U sS 
س وو ب و‎ e ۰. . = . 14 -1.2,5.10-4.—=17,25 A 
l= y= 77g = 0. C=220 314.58 5 


1= /, + (I-Ie) = (1,77 A+ (13,8 A- 17,25 A) =3,877 A 


e LON 
COS (= 1 387A TA 456 


۲-۲-١۱‏ رنين التوازي أو رنين التيار 


التباراتث ال ة قيمها اس : تماما ¥ فی حالة رنين التوالى (انظ ے صفحة ٠0‏ ( . وني حالة رنين التوازي تنطبق أيضا 
العلاقة: 


ويحدث الرنين عندما تكون (×=ى») أي عندما يكون (1-م) . ويلغى التياران المفاعلان الحثي والسعوي بعضمما 
بعضا» ويصبح التيار الكلي مساويا للتيار الفعال . ويعرف توصيل ملف ومكثف على التوازي في المندسة الإذاعية 
بدائرة التذبذب أو الرنين . ويكون لمذه الدائرة المقدرة على الإحتفاظ بتيار متردد لبعض الوقت فى حالة الرنين عند 
التأثير عليها بنبضة جهد واحدة. وبيها تكون معاوقة الدائرة فى حالة رنين التوالى صغيرة جداء تبلغ معاوقة دائرة 
التذبذب الناشئة عن توصيل ملف ومكثف على التوازي آقصی قيمة ها ق حالة الرنين (دائرة رنين عکسي) وتکون 
عبارة عن مقاومة فعالة خالصة . 


في حالة الرنين يكون التيار المتردد المار في الملف هو نفس تيار تحن وتفريغ المكثف . 


1۰۸ 


٠-۲-١١‏ المكثف كمزج للطور (كمعادل) 


محرك کهرباني يعمل بالتيار المتردد قدرته 5۸W-ر۴‏ ومعامل قدرته 59=0,65ءه» وكفايته 0,8= متصل بنبع للتيار 
المتردد 220۷ و 50۸2. إذا ما وصّل مكثف على التوازي مع ملفات الحرك » فإنه يمكن بالاختيار السلم لسعة المكثف 
الغاء التيار المفاعل ا لحي للملفات بواسطة التيار المفاعل السعوي للمكثف . ويسري في هذه الحالة التيار الفعال ,1 فقط 
٤‏ موصل ا لمنبع ٠‏ آي أن 1= 8 . ویوضح حل المثال تاثر الكثف على تيار الموصل وعلى معامل القدرة. 


طريقة الحل : التيار الكل في الحرك: 


_P2_5000W_ 
۷ 


P 6 250 W 
ہے کے =د]‎ 
U.cos p 220 ۰0,65 ER 


وینقسم الى التیار الفعال ۸ ۸۰0,65=28,4 43,7= =1۰٥٥8‏ ہا 
والتيار المفاعل ۸ 33,3 =۸[2 28,4) ۸(2 43,7]/= ,2-2/= 1 
طبقا للفقرة (0- € ھب آن کن یار امک يآ قيار املف راه وغل بذللك تكن عة الكش 


. mrn aa, 000483 s/= = 483 uF 


U2 s : ا‎ 
= = 3 . ۰ ۰. = ۰ ۰ =1. ——_ — ۰ a 
XÇ 2: 2-1:f.C=220 V-220 V-314 s-1-0,000483 >= 7,35 kVar : وتبلغ قدرته المفاعلة‎ 


تقل کد العار ق الوص الخارجحي مقدار : ۸ ۸=15,4 28,4 -۸ 43,7 . 


ولا تطلب حطات توليد الكهرباء سوى معادلة جزئية : 0,85...0,9 =بءه». 


تمرينات 


| - محرك تيار متردد 500۷ و 50۸2 يسحب تيارا شدته 5۸ عند .٠٥59=0,7‏ فإذا وصل الحرك على التوازي مع مكثف 
يبلغ تياره المفاعل 1-5۸ ها هى شدة التيار المار في الموصل الخارجي المشترك؟ 


۲- في الدائرة المبيّنة بشكل )١-۲١١(‏ تم قياس القي التالية : 1-2۸ :1,8۸-,1 :1-1,5۸. ارسم مثلث التيار واحسب 


. COS QP 


١‏ ولت مقاومة او على التوازي مع حرك يعمل بالتيار المتردد 220۷ و 50۸2 لتحديد قدرته » وكانت تام القياس 
_ كالآتي : تيار الحرك ۰6۸ تيار المقاومة 34 التيار الكل : 7,5۸. ما مقدار القدرة التق يسحبا الحرك من المنبع؟ 


۲۰۹ 


١-۴‏ التيار ثلاي الأطوار 
(جموعة من التيارات المترددة بينها إزاحة في الطور ومترابطة ٠‏ مع بعضهما البعض) 


١-١-١‏ النظام ثلاثي الأطوار غير المترابطة 

يكون إستخدام مولد الجهد المتردد أفضل لو احتوى العضو الدوار للآلة على ثلاث لفائف منفصلة عن بعضما 
البعض كلية بدلا من لفيفة واحدة» ويكون بين هذه اللفائف في الآلة ذات القطبين إزاحة في الفراع بقدار 120° 
(شكل ١٠٠-١أ)‏ . وتتصل بداية ونهاية كل لفيفة بجحلقتي إنزلاق . ويرمز للبدايات والنہايات الثلاث بالرموز : 


III II 1 الطور‎ 
W ۷ U البداية‎ 
Z ¥ xX النهاية‎ 


عند إدارة العضو الدوار بالطريقة المعروفة يتولد فى كل لفيفة جهد متردد . وحيث أن اللفائف الثلاث متشابهة 
اما وتتحرك الواحدة تلو الأخرى فى المجال المغنطيسي » فإن جهدا متساويا يتولد في كل منهاء ولكن الجهود تكون 
مزاحة عن بعضما البعض زمنيا (طوريا) بمقدار 120° أي ثلث دورة (شکل ١-۲۱۰‏ ب) . 


وإذا ما وجدت مقاومة أومية في دائرة التيار لكل لفيفة (شكل ١٠٠-١آ)‏ » يري تيار متردد متوافق (متحد) في 
الطور مع جهد اللفيفة في كل من اللفائف الثلاث » أي أنه يكون بين التيارات أيضا إزاحة طورية مقدارها 120° (شكلا 
۱-۰ ب » )۲-۲١١‏ . ولنقل التيار المتردد من كل لفيفة يلزم موصلان » أي أنه يلزم في الجموع ستة موصلات وبالتالي 


١-٠‏ أ) يتكون عضو الإنتاج لمولد ثلاثي الأطوار - في أبسط أنواعه - من ثلاث لفائف مزاحة عن بعضها البعض بمقدار *120. ب) المتجهات 
ورسم الموجات لجهود أو للتيارات الثلاثة المزاحة عن بعضها البعض طوريا بمقدار 120° . 


٠‏ الأطوار المترابطة - أطوار متواصلة فيا بينها = أطوار موحدة 


1 


TP F4 


۱-۱ یکن أن یکون لدائرتین کهربائیتین موصل مشترك . 


الطور يا 


الطور پا 


- الأطوار الثلاث ى شكل‎ ٤ تیار متردد ثلاني الأطوار . توجد بين الجهود المتولدة‎ ۲-١ 
. 120° إزاحة طورية مقدارها‎ 


۲-١-۲‏ من التيار ثلاني الأطوار غير المترابطة إلى التيار ثلاثي الأطوار (التيار الدوار) 


يكون إستغلال المولد ثلاث الأطوار بطريقة أفضل_من مولد الجهد المتردد البسيط » حيث أن الأجزاء التق كانت 
فارغة بعضو الإنتاج قد ملئت بلفائف مولدة لمجهد دون زيادة ملحوظة في الفقد بالاحتكاك أو في الحديد. 


وتكتسب هذه الميزة مقابل العيب التاشئ عن ضروزة تقل التيار يإستخدام ستة أسلاك وست حلقات إنزلاق » مكونة 
من ثلاث دوائر تيار منقصلة عن بعضها تماما (شكلا ١-٢١١‏ و١٣-١)‏ . وتبعا الذلك يستدعى الأمر أن تتكون شبكة 
احمل من ثلاث شبكات أحادية الطور . هذا ويتبين من الدوائر المذكورة مع هذا الموضوع إمكان توفير بعض الأسلاك 
وحلقات الانزلاق إذا ما وصلت اللفائف المنفردة بطريقة خاصة مع بعضما البعض لتصبح مترابطة . ونظرا لأن التيار 
ثلاث الأطوار يولد مالا مغنطيسيا دوارا مع استخدام الترابط المناسب » فإنه يسمى كذلك بالتيار الدوار. 

ويسمى التيار المتردد المترابط المتعدد الإزاحة الطورية بالتيار ثلاثي الأطوار . وعلى ذلك فإن التيار ثلاثي الأطوار 
ليس نوعا خاصا من التيارات . 


| - از مخطط المتجهات (شكل ١٠۲-١ب)‏ حتى يقع متجه الجهد ,ا في وضع أفقي مشيرا إلى اليسار » وارسم المنحنى 
بيان الو ف هذا اوضع . 


۲ - بأي الألوان يرمز في التطبيق العملي للموصلات العارية في نظام التيار ثلاثي الأطوار؟ 
٣‏ - ارسم نظام التيار ثلاثي الأطوار غير المترابطة عند الحظة ه فی شکل (۲-۲۱۱) طبقا لاف شكل )١-۲١۲(‏ (حيث 


تکون 1=10۸) . 
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۲-۲ التوصيل صيل النجمي 


۱٣-۲-۲‏ يکن أن يکون لدائرتين کهربائيتين موصل مشترك 


بالنظر للدائرتين الكهربائيتين ه وط (شكل )١-١١١‏ ندرك إمكان توحيد الموصلات المتجاورة في موصل عودة مشترك 
یر فيه ١‏ الفرق لار و یرف ذلك د اط لتوار الكهربائية وهو لايغير شيئا في الجهود أو التيارات › 


۲-۲-۲ الإتصال النجمى بالسلك الحايد ١‏ وبدونه 


بين شكل )١-۲٠١(‏ لفائف الأطوار الثلاث با ويا وها لمولد ثلاثي الأطوار مع موصلاتها الستة في الوضع الحظي ٠°‏ 

في شكل (١١۲-١ب)‏ » وني هذه المحظة يكون لجهود في الأطوار الاتجاهات المبينة في الرسم . وبيها يكون اتجاه الجهد في 

الطور ,ا من نهاية الطور (اللفيفة) × إلى البداية لاء يكون اتجاهه في الطورين يا ويا مضادا لذلك . ويلاحظ في 

١-٠ )‏ ب) أنه عند الحظة ٠0١‏ يرس الجهد بلا إلى أعلى والجهدان يدا وول إلى أسفل . کا يلاحظ أيضا بوضوح 

محصّلة المجموع الكلي لجهود الثلاثة تعطى صفرا. وطبقا لمقياس الرسم الختار هناك فقد وصل الجهد لا إلى قيمته 

اظ ۷+ وكانت القيمة اللحظية لكل من الجهدين الا و ورلا هي 166۷ ومكن إجراء دزاسات ماثلة عند أي 
لحظة أخرى من الزمن . 


ملاحظة : إذا وجدت لفائف الأطوار الثلاث لنظام تيار تلاي الطور بحيث يكون بينهما إزاحة بمقدار 120° فإن 
اجو آل الو دآ لظ پان ها 


في شكل )١-۲١۲(‏ تحمل كل من لفائف الأطوار الثلاث بقاومة اوفية (خل) لكل متها تفس قيمة العارسة 
(۴=ر۴-,۴) . ولا كان التيار والجهد فى التحميل الأومي متوافقين ف الطور + فاته كن أن يصبح الرس البياني الموجي 
(فکل #١‏ چا ابا لخارات التخسل > أي a‏ جموع التبارات عند أيه لحظة يساوي أيضا صقرا راذا خد 
مقياس الرس في شكل (۲۱۰ ا كأساس » فإن شدة التيار في لفيفة الطور فى الحظة 0° تبلغ 3۸+ ويسري ي کل من 
لفيفتي الطورين الأخريين تيار شدته 154- . 


١-۲‏ لنقل التيار ثلاثي الأطوار بلفائف غير 
مرتبطة ببعضها يلزم استعال ستة 
مومنلات . ۲-١‏ اتصال نجمى بالموصل الحايد . ۲-۲ اتصال نجمي بدون الموصل الحايد . 


۱۲ 


ويكن أجراء دزاسانت عافلة إذا ما امت عاف غا خاضة ية أو سعوية يدلا عن للقاومات الأوسة: 
وذلكف افقط. بشرط أن تكون الأطوار القلاآاتق متساوية فى قيمة المقاوسة. 


ملاحظة : إذا وضعت لفائف الأطوار الثلاث لنظام ثلاث الأطوار بحيث يكون بينها إزاحة قدرها 120 وحملت 
مقاومات من نفس النوع وطما نفس القيمة » فإن جموع التيارات عند اية لحظة يكون مساويا للصفر . 


يكن التوفير في معدن الموصل في شكل )۲-۲١۲(‏ » إذ يكن إستبدال الموصلات الثلاثة الواصلة لنہايات لفائف 
الأطوار × و۷ و2 موصل مشترك يسمى بالموصل الحايد ۸» وبذا تترابط مبايات الأطوار × و۷ و2 وتتحد نہايات 
الأحعال عند النقطة ۸ (شكل )١-۲١١‏ . وتظرا لأنه يشبه شكل النجمة فقد مى بالتوصيل التجمى. ويكون شكل 
)۲-۲١١(‏ تبعا لذلك توصيلاً نجميا بالموصل الحايد . أما الشبكة نفسما فيطلق عليا إسم شبكة تيار ثلاثي الأطوار ذات 
أربعة موصلات . ولا كان جموع التيارات المارة فى الموصل الحايد ١‏ في حالة التحميل المتساوي للأطوار الثلاث يساوي 
صفرا» فإن ١‏ يكون زائدا عن الحاجة» وبذلك نحصل على توصيل نجمى بدون الموصل احايد (شكل )۲-۲٠١‏ ويطلق 
عل الغبكة إسع شبكة تيار تلاي الأظوار ذات ثلاثة موصلات. ٠‏ 


ملاحظة : في التوضيل النجمي ترتبط نهايات لفائف الأطوار الثلاثة × و۷ و2 مع بعضا البعض . 
۲-۲-۲ علاقات التيارات والجهود فى التوصيل النجمى بدون الموصل الحايد 


بربط لفائف الأطوار الثلاثة للمولد ينشأ التوصيل النجمى من الدوائر الكهربائية الثلاث المستقلة 
(شكل )١-۲٠١‏ . بذلك يوجد بالإضافة إلى جهد الطور برلا جهد آخر بين كل موصلين خارجيين ويسمى هذا بجهد 
الخط دا (شكل )١-۲٠١‏ . وجهد الخط هو الفرق بين جهدي طورين . ولإدراك ذلك » سنفحص كلا من لفيفتى الطورين 
(×-ن) و(۷-۷) (شكل ١-۲١‏ . فإذا افترضنا اتجاهات الجهود المبينة فى شكل )١-۲١١(‏ » فإن الجهد فى لفيفة الطور 
(×-ل) يتجه من النہاية × إلى البداية لاء والجهد ني لفيفة الطور (۷-۷) يتجه من البداية ۷ إلى الناية ۷. ويؤثر الجهدان 
في اتجاهين متضادين » ويوجد جهد الخط (لا) بين الطرفين لا و 4۷ (۷ء۷) +(»ل) دل أي الفرق بين جهدي الطورين . 


.١ علاقة التيارات والجهود في اتصال نجمى بدون الموصل الحايد‎ ١-۳ 


اذ 


U =1,73-1 


۲-٤4‏ مثلث الجهود. 


۲-٤‏ جهد الخط ٺا هو الفرق بين 
جهدي الطورين ولا و دجولا ۰ 


. إججاد جهد الخط‎ ٠١-4 


ويكن فهم ذلك بوضوح أكثر لو تحَيّلنا استبدال لفائف الأطوار المولدة لجهد بخلايا جهد» وهذا مسموح به لدراسة 
لحظة واحدة فقط ويجري توصيل الخلایا فى نفس اتجاهات الجهود في شکل (١۲-١أ)‏ ا ترسم في نفس الأوضاع 
لإعطاء رؤية أفضل (شكلا ١٠-٠١١‏ ب» ج) . ويلاحظ من توصيل الخلايا أن الجهد دا يجب أن يساوي الفرق بين 
قيمت الجهدين بدا ويا. إلاإنة لأيسح في حالة التيار ثلاثي الأطوار بإتباغ نفس هذا الأسلوب نظرا لوجود إزاحة 
طورية بين جهدي الطورين قدرها 120. وعلى ذلك فيجب طرح الموجة الجيبية ربلا من الموجةببوا (شكل )۲-۲٠١‏ . 
وق هذه الحالة يجب مراعاة الإشارات مراعاة تامة فعند طرح كمية من اخرى تعكس إشارتها غم تجمع الكميتان . 
ويكون عكس الإشارة الموجبة يبوا بطريقة بسيطة بأن تقلب الموجة کا هو مبين بالمنحنى المنمَط في شكل )١-۲٠١(‏ . 
وعندند جح Upn2 9 pnt‏ لحصول على قيمة جهد الخط لا (شکل ۱-۲( وبالقياس جد أن : ولا ۰ 1,73= ا وکن 
الحصول على قيمة جهد الط ل أيضا من مثلث الجهود المتكون من جهدي الطورين Upn2 9 pa1‏ وزاوية الطور 120° 


(سکل ا : 

| لضلم الجا 
LL‏ > اا = 30° cos‏ 
e‏ الوتر 


U : ٠ أو‎ 
3 = Up n1 . cos 30 U = 2 Upn1 . cos 30 او‎ 


وحيٿث أن : 3/. 30 cos‏ 


1 1 
فإن : ۰۷3 5 ۰ ملا 2= 


EE | u | ویس ان‎ 


ملاحظة : يبلغ جهد الخط في التوصيل النجمي للنظام الثلاثي الأطوار المتماثل 1,73 مرة من جهد الطور (الوجه) . 


جهد الطور القياسي هو (220۷=مرلا) وتبعا لذلك يكون جهد الط : 220۷=380۷ .1,73=لا. 


4 


ملاحظة : ني التوصيل النجمى بدون الموصل الحايد يتوافر للأ مال جهد الخط لا فقط . 
لكل من تيار الطور (الوجه) وتيار الخط نفس القيمة (شكل )١-۲٠۳١‏ . 


بر التياي فى هة اتر م اة امول عل اقرأن» رسيت آنه الس كاك هع اهار إل الداخل آر اخارم 
فان سد التبار ۳ ٤‏ لفيفة الطور نساوي تماما شده تیار اليل : 


ملاحظة : يكن توصيل أحال نجمية التوصيل على شبكة تيار ثلاثي الأطوار نجمية التوصيل بدون الموصل الحايد 
فقط إذا قساوى الها لكل سن الأطوار الثلاثة المولة . 


ويكون التحميل متساويا إذا وصلت مقاومات التسخين الثلاث المتساوية المقدار لفرن تسخين يعمل بالتيار ثلا 
e‏ کل الشكة (ياثل اس )۲-١‏ . ويحقق الحرك ثلانی الأطوار الحتوي على عضو ثابت بثلاث لفائف 


إذا كان حل الشكة جلد جمي التوصيل غير متساوي التحميل تنحرف ما نسمی رة التفرع النجمي (N)‏ 
لحمل » أي أن توزیع اجهد م المقاومات الختلفة يكون غير اسا . وبذلك يکن أن يوجد تحميل جهد عالي ذو أثر 


ا حملت شبكة تيار ثلاثي الأطوار 3:380۷ بدون الموصل الحايد تحميلا غير متساو بثلاث مقاومات أومية 
موصلة نجميا 2 ۴,=10 و 202=ر۴ و ۴-302 احسب قي الجهود الموجودة على المقاومات الختلفة وقي 
القبارات التاغة؟ (فكل ١ة‏ ) . 


الحل : بفرض أن قيمة المقاومة ,۴ لانهائية فإن المقاومتين ۴ و و8 تكونان عليا موصلتين على التوالى على جهد 
الخط 380۷- ي ل . وطبقا للقوانين المعروفة فإن الجهد على المقاومة و۴ يكون ۷٠30/50=228۷‏ 380= لا 
ویکون الجهد الواقع على ر۴ وهو ۷٠20/50=152۷(‏ 380= ر ,لا) . وهذه القم موقعة فی شكل (١٠۲-١ب)‏ 
قياس الرسم . 


ا الأشكال اغاسة اال . 
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I=L,‏ ۱-1 جب آن توصل الأ مال التق تكون غير متساوية بين موصلين خارجين في الشبكة ذات 
الموصلات الثلاثة . ويسمح الجهد الشبكة فقط بأن يكون 3.220۷ عند التحميل بمصابيح 
إضاءة. 


وبالعكس إذا فرضنا أن مقدار المقاومة ,۴ يساوي صفرأ» فإن المقاومة ۴ تكون واقعة بين الطرفين با ويا والمقاومة 
ر بين يا وياء أي أن كل من هاتين المقاومتين موصلة على 380۷. وبذا تنطبق نقطة النجمة ١‏ على الطرف يا 
(قكل ١۴آ‏ ب) ء وهن السپل إذراك انه عندما تكون قيمة المقاومة ,۴ واقعة بين الصفر وما لا ناية » يجب أن تقع ١‏ 
في مكان ما على الخط المتقطع الواصل مابين يا و١‏ (شكل ١-٠١‏ ب) . 


وباتباع نفس طريقة التفكير مع المقاومة ر - على سبيل المثال - خجد أنه عندما تساوي المقاومة ر۴ مالا نهاية 
تكون المقاومتان ,۴ وو۴ متصلتين على التوالى على 380۷-=ر لا ويظهر على المقاومة و۴ فرق جهد تبعا لذلك : 


٠ 3/4-۷‏ ۷ 380= لا . ويقع على المقاومة ,8 : 1/4=95۷ 0 ۷ 380= رلا . 


وعندما تساوي المقاومة ,۴ صفرا تنطبق ها على .١‏ ويبين شكل (١٠۲-١ج)‏ مرة أخرى الخط المتقطع الذي يحب أن 
تقع عليه نقطة النجمة لقيمة اختيارية للمقاومة ر۴ . ونتيجة لذلك يكون الوضع الحقيقي لنقطة النجمة ١‏ هو نقطة 
تقاطع الخطين المستقیمین . ویطبق (شکل ١٠۲-١ب)‏ ذا الغرض على شکل (٣٠۲-١ج)‏ معطیا شکل u ۲٠(‏ 
ويطلق على هذه الحالة اسم تحميل غير متزن (غير متساوي) » وتكون نقطة النجمة ١‏ مزاحة. ١‏ (أحمر) - 
متزن » ١‏ (أزرق) = تحميل غير متزن . وتقاس الجهود الواقعة على المقاومات الختلفة تبعا لمقياس الرسم . ويقع د 
۷- بالا على المقاومة و۴ والجهد 254۷= يلا على ر۴ والجهد 147۷لا على المقاومة ,۴ . 
۷V 254۷ 248 V‏ 147 


ET To =14,7 A; I1,= 3g 2A: =و1‎ 3007 


قم 
وإذا کان ال ا ایآ تعطي الارات الثلاثة مثلثا E‏ إذا رھت اة شا ا اقا تیاس 


تحميل R» al‏ و بگاق ادا جيك اج القاومة ر۴ عندئذ 3220۷ بدلا من 2420۷ وتأخذ المقاومة ڕ8 
عندئذ 2060W‏ بدلا من 1613۷ . وعلى العكس من ذلك تاخذ المقاومة ,۴ المقدار 2160W‏ بدلا من 4840۷ . 


ملاحظة : في شبكة التيار الثلاثي الأطوار النجمية التوصيل بدون الموصل الحايد يجب توصيل الأ حال التي توصل أو 
تفصل بطر يقَة اختيارية (مصابیح اللإضاءة متا بان الموصلات الخارجبة (شکل 11٦‏ ا 


١-۲-؛‏ التوصيل النجمي بإستعال الموصل الحايد 


إذا وصل الموصل الحايد إلى نقطة التفرع النجمي اللفائف الأطوار الثلاثة في مولد تيار ثلاثي الأطوار أو فى حول ۾ 
۴ تم توصیله ل المستہلك » قإاننا خحصل على شکة تاو لاني الأطوار ڈایت أویعة موصلات (شکل 1۸ e‏ . ويذلك 
راق للمستہلك جهدان مختلفان : 


أ ( حهد الل ملا 1,73= U‏ الواقع بان کک موصلىن خارجين . 
ب) جهد الطور برلا الموجود بين كل خط خارجي والموصل الحايد. 


۲۱٦ 


+ 2 س ا س ا س | `° ز+‎ ٠: 
1,5 


1,5 4 ¬ 
1 1 1 | 1: i | 0 . 
110 A10 At 25 A 


موقد مسخن سعته HH 1)W‏ 


220۷ 220۷ 


4 J1 1 
120 A10 ATH 10 A 


15 15 1 
| Ho a10 A4 S0 
w 1 : 
hh. 
1 “ 
1 ۰. 
ا‎ | 1 


لجهود بین : 
کل موصل خارجي واخر 
V‏ 380 


3× 380/220 ۷ الشيكة‎ 
HA 


والموصل الحايد 220۷ 
کیل توزیع ٥u‏ ?"¬ 4×16 


امتساوي er‏ الأحمال الصغيرة بين الخط لار a cNg‏ بن الخطوط اکا 


تتوافر إمكانيات التوصيل الآتية فى شبكات توزيع التيار الثلاثي الأطوار التي تعمل بجهد 380/220۷ : 


أ ) الحركات ثلاثية الأطوار والأحمال ذات القدرات العالية » كأفران التسخين ثلاثية الأطوار وخانات المياه بقدرة 
18W‏ والمواقد الكهربائية . . . إل . ويكن توصيلها على الموصلات الخارجية الثلاثة معا. 


ب) توصیل یا اللإضاءة وال جهزة المنزلية والاذوانت الكهربائية وار کاٹ الصغيبرة الي تعمل بالتیار المتردد 
والأحمال الصغيرة الأخرى » بين الموصل الخارجي والموصل الحايد (شكل )١-۲١۷‏ . 


وغالبا ما يوصل الموصل الحايد بالأرض » أي أنه يكن الحصول على جهد الطور بَبّْن الموصل الخارجي والأرض . وإذا 
استخدم الموصل الحايد فى إجراءات الوقاية من الصدمة الكهربائية » أي إذا استخدم لعادلة الحركات والأجهزة» فإنه 
لا سمح تله ف اة فن اظ ايار في عرزل الول اغخايد مثل الموصلات الخارجية في مثذقات 
مستہلک الكهرباء» ا يجب مده بنفس العناية وفى نفس الغلاف المشترك في حالة المد في أنابيب أو مد الخطوط 
المتعددة الأسلاك. ولا يسمح بفصل الموصلات الحايدة ولو كانت ممفردها. 
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۱-۸ يقاس حجهد الطور مولا بان خط خارجي والموصل الحايد. الجهد ين L,‏ 
إثنين من الخطوط الخارجية هو جهد الخط ل. 


۸ - ۲ شکل سؤال ۱. 


| - وصلت ثلاثة مصابيح توصيلا خجميا (شكل )۲-۲١١‏ . ماذا يحجحدث للمصباحين 2 و3 إذا فصل المصباح 1؟ استنتج 
طبقا للنتيجحة > إذا ما كان لاستخدام التوصيل النجمى بدون الموصل الحايد مزايا ي شبكات الإنارة. 


1= فت يسم الموضل الحايد ۸١‏ أيضا موضل التغادل؟ 

۲- علل لماذا لا يسمح بتوصيل الموصل الحايد عن طريق مصاهر؟ 
؛- اشرح لماذا تلزم عناية قصوى عند مد الموصل الحايد . 

ه - ما هي الأخطاء التي يكن حدوما إذا حمل الموصل الحايد جهدا؟ 
ما هو اللون الواجب إستخدامه لسلك التعادل المعزول ؟ 


. بين عدد الدوائر الممكنة والجهود المتاحة في شبكة تيار ثلاثي الأطوار ذات أربعة موصلات‎ - ١ 
التوصيل المثلفي (توصيل دلتا)‎ ۲-١ 


١-۳-۲‏ توصيل لفائف الأطوار الثلاثة في التوصيل المثلثى على شكل حلقة مع بعضها البعض 


تون الأظوار في التوصيل المثلثي موصلة على هيئة مثلث (شکل ۳-۲۱۸أ) » ونی شکل (۸١۲-٣ب)‏ يتحد كل 
موصلين متجاورين في موصل واحد. وعلى ذلك توصل نهاية لفيفة الطور الأول < هع إداية الفيقة الطور الثاني ١۷ن‏ 
ونهاية لفيفة الطور الثاني ۷ مع بداية لفيفة الطور الثالث ٠۷‏ ونهاية لفيفة الطور الثالث 2 مع بداية لفيفة الطور الأول 
لاء فنحصل على لفيفة مقفلة . وتتلاشى الشكوك في أن لفائف الأطوار تكون دائرة قصر بالنظر مرة أخرى إلى شكل 
)١-۲١١(‏ . يكون جموع الجهود مساويا للصفر » إذا لإ ير تيار فى الأطوار . 


ملاحظة : لا يري تيار قصر في الدائرة في حالة التوصيل الصحيح على التوالى . 


۲-۸ اتصال مثلنی 
أ ) غير مترابط . 
ب) مترابط . 


أ( 


11۸ 


1=1,73-1, 


.۲ مولد في الاتصال المثلثي » كل اللفائف عملة. ۲-۹ تثيل بالرسم لحل المثال‎ ١-۹ 
علاقات التيار والجهد يي التوصيل المثلي‎ ۲-۲-۲ 


يتصل أي موصلين دايا بلفيفة طور واحدة» لذلك فإن الجهد دا بين كل موصلين خارجيين يساوي تاما الجهد برلا 
الوجوة غل لقاض الأ طوار الخحتلغة (شكل ٠-١١١‏ : 


ويمكن تكوين ثلاث دوائر تيار بالموصلات الخارجية الثلاثة الموجودة. وإذا حملت الشبكة على كل طور» فيكون 
احد الموصلات اثناء لحظة ما هو موصل ذهاب والآخران موصلي رجوع » ولكن يكون الموصل الثاني في لحظة تالية هو 
موصل ذهاب والأول والثالكث موصلي رجوع . .. إل . 


وحيث أن تيارات الأطوار بينها إزاحة طورية قدرها 120 فإنه يكن تعيين علاقة 1 مع ب٠‏ أيضا بواسطة رسم 


الموجتين ۴ في شكل )۲-۲٠١(‏ . 


مثال ۱ : ما مقدار تيارات الموصلات ,]1 و ي1 و وا إذا حملت الشبكة ذات الثلاثة موصلات 380۷ 3۰ بالتساوي 
بقاومات التحميل الأومية الثلاث ,۴ و ر۴ و و۴ للمبينة فى شكل )١-۲١(‏ وكانت القدرات هى 
P= P4=1 KW)‏ = ,P(؟‏ ۰ 

Pı =P,=P4=1000 W; U=3. 380۷/۸ : اللعطيات‎ 

الطلوب : حساب کل من : 1 و ی1 و و1 بالا مبیر. 

الحل : بالنسبة إلى المقاومة ,۴ يكون : 


n= = 30V 2° A; 11 = pn1 ۰ 1,73=4,55 A 


تصلح هذه القم أيضا للمقاومتين ر۴ و و۴ في التحميل المتساوي . 
مال ۲ : ما مقذار تيارات الموصلات فى مثال ٠ )١(‏ إذا حلت الشبكة تحميلا غير متساو؟ المقاومة ,۾ تأخذ 
W‏ 1= والمقاومة ر8 تأخذ »W‏ 1,5-ر والمقاومة پ8 تأخذ 3۸W-,م.‏ 
الحل : تيار الطور ف المقأاومة ,@: 2,63۸4 =( 380+ Iyqı =P + =1 000 W‏ 
تيار الطور ف المقاومة ر : 3,95۸ =۷ 380+ Ina = P+ =1 500 W‏ 
تيار الطور ف المقأاومة ر Ing = Pg + =2 000 W +380 ۷ =5,25 ۸  :‏ 
يدري التيار 1 ٤‏ الموصل الخارجي "I, =Ipnı FIpng : Lı‏ 
وسري التيار ر! ٤‏ الموصل را: I2 =Tpna F Ipn2‏ 
ۆيتزى التيار 13 ٤‏ الموصل وا : =lpn1 F Ipn2‏ 13 
ويعطي الحل بالرسم 1q =7A; 1ر=5,8A; 1ıg=8A‏ 
يستخدم مثلث التيار للتأكد من الحل : يجب أن يكون جموع التيارات فى الموصلات الخارجية الثلاثة 
صفرا» لأنہا تكن مثلثا مغلقا (شکل )۲-۲٠۹‏ > وإلا فإن تيارا موازنا ضارا يكن أن ير في لفائف المولد. 
٠‏ + امع جمعا هندسيا 


۹ 


١-؛‏ قدرة التيار ثلاي الأطوار فى التوصيل النجمى والتوصيل المثلنى 


تساوي قدرة التيار ثلاثي الأطوار جموع قدرات التيار المتردد في الأطوار الثلاثة 


١‏ ا پک کي وار 


مناثلا تبلغ القدرة في حالة : 


التوسيل الل 


P =3. U.1۰ cos ¢ 


التوصيل النجمي 
P =3. U, ‘1 cos ¢‏ 
م ٤‏ 
ولان یاز 
P =3.‏ 


U 432‏ 
ولان چ5 بولا 


E 
يصباج + 008 ` و77‎ P =3 T3 . 1۰ ءه»‎ ٩ يصبح‎ 


ولذلك فان معادلة اقفر تصلح لکل من التوصيل النجمي والتوصيل المثلي › مع صروره الانتباه ا أن لا و1 


تدان على الجید واتار 


١ مال‎ 


ن الل الار 


ما مقدار القدرة التى يأخذها حرك ثلاث الأطوار » إذا وصل على جهد خط قدره 380۷ ويسحب تيارا 
شدته 12۸ وکان معامل القدرة 0,8=م کهء؟ 


العطيات : U=380 ۷; 1=12۸; ›»5p=08‏ 
الطلوب : حساب القدرة ۴ بوحدة ))W(‏ . 
الحل : P=1,73۰ U.1. cos p=1,73 ۰ 380 V۰ 12 A - 0,8=6,3 KW‏ 
فال ۴ محرك ثلاث الأطوار قدرته 5)W‏ لجهد 380۷ کفایته ٩=0,8‏ ومعامل قدرته .۰٥549=0,85‏ ما هی 
شدة التيار الذى يسخبه الحرك عند المل الإسى؟ 
العطيات P„=5 kW; U=380V; n=0,8; cos p=0,85‏ 
الطلوب : حساب شدة التيار (1) بوحدة (۸). 
P2 __ 5000W‏ 
الحل : ETE TT 1,73۰0380 V٠0,85۰ gg AA‏ 
ال ۲ لوحة بيانات مرك ثلاثى الأطوار تحوى. البيانات التالية : 0,85=ب5ه» و604 و380۷ و 30۸)۷. كيم تبلغ 
كفاية الحرك؟ 
العطيات P„=30 kW; I1=60 A; U=380V; cos p=0,85‏ 
: وھ ن0 30000۷ ۴2 
الحل : 890 1"773.U.1.cos qo 1.73330 V-60 A-0,‏ 
تمرینات 
ا ثلاث مقاومات متساوية تبلغ كل منہا ٩‏ 100 توصیلا جميا ی شبکة تیار ثلاي الأطوار 3.380۷ . ما هي 


تارات ال 


۲ يستهلك فرن نسخين ثلافي الأطوار مصمّم لجهد 380۷ قدرة نساوي ۸N‏ 3,1 . احسب مقاومة كل طور دا فرضنا أن 


التوصيل : : (i‏ نجمي › 
١د‏ يسل فرق شخ بيار قوق رار ۷افت ووی عن اوت 


ب) مثلي . 


مقاومات لسخين قيمة كل منہا 300 . احسب 1 و۴ 


و ہو۴ و مم1 و بلا إذا وصلت المقاومات : أ) نجميا» ب) مثلثيا . ارسم الدائرتين وقارن القدرة الكلية في كل من 
الترسيل التجسى والتوسيل آلفاق . 


؛ - وصّل كل من مرك لاٹ الأطوار 


بياناته كالاتى : 1=20۸ و380۷-=ل و0,8=بءه» وشبكة إنارة 6۸W‏ موزعة 


بالتساوي بين الموصلات الخارجية الثلاثة والموصل الحايد ٨N‏ على جهد قدره 220۷ عند نہاية شبكة توزيع ذات 
أربعة موصلات . احسب تیار الل ومعامل القدرة. 


° 


يعتمد الفنيون الكهربائيون في علهم على أجهزة القياس » فهي تعطي بيانات عن سير العمليات الكهربائية کا أنه 
لاغنى عنها فى لص المنشآت الكهربائية . ويتركب جهاز القياس من ترتيبة القياس وصندوق مع توابع مركبة فيه أو 
متصلة به . وطبقا لتعلهات ۷0۴0401 فإن ترتيبة القياس هى الجزء الذي يحدث الانحراف اللازم للمؤشر في جهاز 
القياس . ويكن أن يحتوي جهاز القياس الواحد على عدة ا قياس ورف قرا البهاز شى اودر باجا قراب 
مناظرة (شكل ۲۴-؟) » لآن مقدار إغراف المؤشر يناظر e‏ المقاس . کا تصنع أجهزة قياس ذات بيان رقي 
لأغراض خاصة . ولا تحتوي هت اجه عل فرق قياس أو اسوهرء بل إنبا تطى:القيمة التاسة رقهاء ولاجكن 


الوصول - حتى بأفضل الأجهزة - إلى نتا موثوق بها إلا بمعرفة تركيب وطريقة عمل وخواص ترتيبة القياس . 
١-۳‏ الامبيرمتر ذو الملف المتحرك 
تستعمل أجهزة قياس شدة التيار بترتيبة القياس ذات الملف المتحرك في قياسات التيار المستمر فقط . 


١٠-١-۳‏ تركيب وطريقة عل إحدى ترتيبات القياس ذات الملف المتحرك المستخدمة في التطبيق العمل 


يوضع ملف يتركب من سلك دقيق معزول من النحاس وملفوف حول إطار من الألومنيوم بحيث يكون قابلا 

للدوران حول نقطة ارتکاز را ٤ e‏ اال 2 ا دام ا م مۇر يتحر ا وت 
آآت ‏ من مأادة ا طربة داخل للف المتحرك ٤‏ الفراغ الأسطوانى بین قطي المغنطيس > ۳ یتو نو حه 
لجال اني تجاه تصف قطري (سعاعي) في جيم الأتجاهات . وعند مرور التيار المراد قياسة ف الملف التجرك نتج 
حركة دورانية (عزم دوران) طبقا للنظرية الاساسية للمحرك الكهرباني (انظر صفحة )٠١١‏ . وعندما يدور الملف يشد 
الزنبرك الحلزوني المصنوع من البرونز والمثبت في الملف » ويستمر دوران الملف من وضع الاتزان حتى يصبح عزم الدوران 
المغنطيسي الكهرباني للملف مساويا لعزم الدوران الميكانيي المضاد للزنبرك الحلزوني . ويقوم الزنبركان الحلزونيان بجانب 
لك رسي العار إل اللف اترك 

ولكي يصل الملف مع المؤشر عند القياس إلى وضع الاتزان بأسرع ما يكن » يجب أن تحتوي ترتيبة القياس على خمد 
حركة . ويتعم ذلك بوسيلة كهرومغنطيسية بعساعدة إطار مصنوع من الألومنيوم › فيكؤن الإطار انشوطة موصلة تولد 
تيارات دوامية بالحث عند تحركها وتقوم هذه التيارات بکیح الحركة . وى أجهزة القياس الشديدة الحساسية بصع املف 
القحرك بدون. الإطار الألرمتيومي الحامل له ؛ وعتددة بياخ وزن أللف الترك مم الوص رال وده فة . يلا قان 
الإطار الحامل غير موجود فلا يكون خد الحركة متوافرا عن طريق جموعة الحركة وتقوم دائرة خاصة بتلك المهمة. 


۲۲١ 


ترتيبة قياس ملف متحرك خطط التجربة 


التجربة ۷١‏ ملف حامل للتيار في مال مغنطيسي 


التحجهزات : ۾ = مغنطيس حدوة حصان 
ط = ملف متحرك مكؤن من أربع لفات (سلك ألومنيوم قطره "30) معلق بثرائط معدنية 
منسوجة . 


> = منبع تیار مستمر 1...2۷ 
۵ = مفتاح 


ودي 


خطوات العمل -٠:‏ علق املف المتحرك بين فى مغنطيس حدوة الحصان بحيث يكون حوره في وضع إتزان عوديا 
1 - صل التيار وراقب الملف 
صضاغف :لهد 
٤‏ ,کی أقطاب منبع الجهد نم أكمل ا في الخطوتين )0 O‏ 
الشاهدة: ‏ ف الخطوة (۲) : يدور املف 
فى الخطوة (۴) : يكون إنحراف الملف أكر. 
ف ا لخطوح )+( : ٌ ٤‏ الخطوتىن )۲( و )۲( ولكن ف إ تجاه دوزان مضاد. 
اللتة. سافب هة الريب صفة اساة قامات اجار ود اا ال حل واا 


وکل زادت سده السار زاد الإخحراف . ولا کان اا دوران لمشت عمد على ااه الشنار» ف 
ال خا هالا ا لار الت فق 


وتقوم الضناعة بتخسين ترتيات القاس پاسعیرار, ويس طراز أجهرة القياس ذات الملف المتحرك الموضح شرحه 
في صفحة )۲١١(‏ بطراز المغنطيس الحلقي » لان المغنطيس الدام يكون حلقي الشكل » وهو تطوير لطراز المغنطيس 
الخارجي المعتاد فا سبق . 


١ 


ووس اة اسف لترتيبة القياس ذات الملف المتحرك يحتوي على قلب من مادة فعالة مغنطيسيا توضع حوله 
حلقة من الحديد المطاوع متحدة معه في المركز لتقفل الدائرة المخنطيسية . وتوفر ترتيبة القياس ذات القلب المغنطيسي 
زا کیا اکل 1-۴۴ ٭ وین التاکر الخارجي هنا بالغ الصغر ما يجعل وضع غةة أجهزة وان بسضبا ابعش أا 
مکنا دون أ يتر أحدها على الآخر . > ويبان شکل f)‏ ۱( اشک أخرى لترتدرة القياس ذات الف اترك 


۲-١-۳‏ العلاقة بين خواص ترتيبة القياس ذات الملف المتحرك وتركيہا 


يكون التدرج منتظم التقسم »> حيث يسمح الجال المغنطيسي بانحراف تناسي تام للملف المتحرك . ونظرا للمجال 
الذاتي القوي يكون للمجالات الخارجية (الجالات المغنطيسية المؤثرة من الخارج على ترتيبة القياس) تأثيرا أقل على 
القياسات عله ٤‏ حالة ترتيبه القياس ذات اللوح المتحرك بدون حاجب مغنطيسي (أنظر صفحه ۷( E‏ توصاح 
التجربة )۷١(‏ » فإن ترتيبة القياس ذات الملف المتحرك لا تصلح سوى للتيار المستمر فقط . ولا كان اتجاه انحراف المؤشر 
يختلف تبعا لاتجاه التيار » فيمكن استخدام هذا الجهاز أيضا لتعيين نوع الأقطاب » وطمذا الغرض تيز أطراف التوصيل 
لكي تلام المدف . وإذا لزم استعال چپار القياس في كلا الاتجاهين دون تعديل في التوصيل» وجب أن تقع نقطة 
الصفر في منتصف التدرج . 


وتكون ترتيبة القياس ذات نقاط الارتكاز المدبّبة حساسة للصدمات بصفة خاصة » وجب ألا تحبّل تحميلا زائدا 
لأن الزنبركات البرونزية الدقيقة التي تستخدم أيضا لتوصيل التيار » تتوج بسرعة ويكن أن تحترق . لذلك يكثر استخدام 
شريط مشدود للتعليق . 


يون الا سلاك الذاتي لأجهزة القياس ذات الملف المتحرك صغير للغاية. ولستطيع ترتیہه قياس ذانت ملف متحرك 
من نوع مرتفع الجودة قیاس تیارات تبلغ شدتہا حتى 0,0001۸ . 


۲-٣-۳‏ الجلقانومتر كنوع خاص من أجهزة القياس ذات الملف المتحرك 


يصبح الملف المتحرك ثقيل الحركة للغاية بالنسبة للقياسات شديدة الحساسية للتيارات البالغة الصغر مغل 
۸ 001 000 0,000 إسبب المؤشر والإرتكاز الحوري . ولتقليل الاحتكاك ولتخفيف الوزن يعلق الملف المتحرك بواسطة شربط 
معدني رفيع . وتحل قوة مقاومة الشريط المعدني لركة الدوران محل الزنبركات الحلزونية الموجودة في الأنواع المعتادة. بناءُ 
عل ذلك يوسل الار إلى الف امرك براسطة خد الخرائط اللسنية آليالغة الرقة رالعدية القوي الاتاسة ,شف 
على اللف مرآة صفيرة يسقط عابيا شعاع ضوني بزاوية حادة م يتعكس على تدرع موضوع على أي بعد وبذلك يعمل 
كمؤشر عدم الوزن وتصبح أقل حركة الملف المتحرك مرئية بوضوح . ويكمن عيب اللقانومتر ذي المرآة فى أنه يجب 
معایرته من جدید قبل كل إستعال . 


. ترتيبة قياس ملف متحرك‎ ١-۳ 
. قرتيبة قياس ذات قلب مغتطيمى‎ ) | 
. ب) ترتيبة قياس ذات مغنطيس حلقى‎ 
ج) طراز حديث لترتيبة قياس مخصصة للتركيب بلوحات‎ 
. التوزيع‎ 


ل 


ليس الجلقانومتر ذو العلامة الضوئية بالغ الحساسية مثل الجلقانومتر ذي المرآة» حيث أن طول المؤشر الضوني 
حڪدودا بسبب جهاز القياس > إلا أن المعايرة تظل قاعة. 


۴-١-؛‏ القياس المباشر للتيار بواسطة جهاز القياس ذي الملف المتحرك 


توصل أجهزة قياس التيار على التوالى مع احمل » فتكون واقعة فى مسار التيار أثناء القياس (شكل )١-۲١١‏ . وير 
التيار المطلوب قياسه مباشرة خلال ملف ترتيبة القياس . 


يقيس جهاز القياس ذو الملف المتحرك تيارات بالغة الصغر فقط (من ٥۸4‏ إلى 3"۸4) بطريقة مباشرة» لأن 
لملفات المتحركة الدقيقة الحركة تلف من سلك نخحاسى ذي قطر أقل من ""0.03. 


٥-١-۳‏ زيادة مجال قياس ترتيبة القياس ذات الملف المتحرك للتيارات الكبيرة 

سما ۴ هذه الحالة رور التار الصغر 1y‏ فوط ٤‏ اللف اترك ور ازع الاکر الباق من التياز ٤ 1 =1- 1y‏ 
امقاومة ,۴ لجرّئ التيار الموصل مع جهاز القياس على التوازي . وتصنع مجرئات التيار المثبتة والحرة» أي القابلة 
للفصل » من مواد لا تتأثر بدرجة الحرارة كالمنجانين والكرشستاتتان.. » [. وق يكن اسقخدامء رات التيان الرة 
ايضا مع أجهزة أخرى فإن هبوط الجهد فيا يجب أن يكون موحدا» ومقداره ۷" 60 و ۷" 150 و ۷" 300 . وعند استعال 
مجرّئات تيار للتيارات الكبيرة» يجب مراعاة التبريد. إذ إن القدرة الحسوبة في المقاومة م۴ عند تيار 10000۸ وهبوط 
الحهد ۷ 60 تبلغ W‏ 600 . 


1-١-۳۴‏ طريقة حساب مقاومات مرّئ التيار 


تتناسب المقاومات عكسيا مع التيارات المارة فيها في المقاومات الموصّلة على التوازي (أنظر صفحة )٠۴‏ . 


8# ا القاس الباكر لار ۲-۲ أمبيرمتر مع مجزئ للتيار . 


Pp N 


٤ 


۱-۵ آمبیرمتر مع مفتاح تحويل لعدد 
من مجالات القياس . 


مثال : أمبيرمتر تبلغ مقاومة قياسه الفعالة مع مقاومة التوالي غير المتأثرة بالحرارة 20٩‏ (شکل )۲-۲١۱‏ » ومجال 
الانحراف الكامل فيه 3"۸ ها قيمة مقاومة ججزئ التيار » إذا لزم زيادة مجال القياس إلى ۸" 300؟ 


Ry =20 2; I =0,003 A; 1=0,3۸4 : اللعطيات‎ 


الطلوب : حساب قيمة مقاومة مرّئ التيار (م۴) بوحدة (۵). 


الحل : مر خلال مجرّی التیار تیار ۸=0,297۸ ۸-0,003 1=0,3-!1=م! 
Ruin _ 200.0,003A _‏ 
E FA a et‏ 9 


۷-١-۴‏ ملاءمة ترتيبات القياس ذات الملف المتحرك لقياسات التيار المتردد 


لإمكان الاستفادة من ميزة الاستبلاك الذاتق الضنيل فى ترتيبات القياس ذات الملف المتحرك في قياسات التيار 


المتردد» يوصل مقوم معدني قبل ملف القياس . وتستخدم لمذا الغرض مقومات أكسيد النحاسوز ا تستخدم أيضا 


تعطى أجهزة القياس بمقومات التيار قيمة المتوسط الحسابي (انظر صفحة )١١١‏ إلا أنه يعاد ضبط تدريجها بالقيمة 


الفعالة لقياس التيار المتردد (حيث تكون الموجة بشكل المنحنى الحبيي) . 


۲-٥۵‏ جهاز قياس ذو ملف متحرك مع 
مقوم تيار يصلح للتيار المستمر والتيار المتردد. 


وضع المفثاح لتيار المستمر وضع المفتاح للتيار المتردد 
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20 
۸0 
ص 
0 ۴ 10 0 
ص س 0 
١ --‏ دائرة تفرع من المنتصف . ۹ - ۲ دائرة لقياس التيارات الصغيرة ۲-٣‏ تدر جهاز قياس متعدد الأقرافى: 


(أربعة مقومات في دائرة جريتر) . 


وتجهّز أجهزة القياس ذات الملف المتحرك التى تستعمل لقياسات التيار ذي التردد العالى بمحؤّل حراري »› ويول 
الكميات المقاسة باستخدام مزدوجة حرارية تسخن بواسطة مقاومة تسخين بالتيار المراد قياسه إلى تيار مستمر متناسب 
معهاء ثم رر هذا التيار في ترتيبة القياس . 


۸-١-۳‏ دائرة الصامات المقؤمة لاقراض القياس 


في القياس فى الدائرة ذات الاتجاه الواحد. أما نی دائرة التفرع من المنتصف فيمكن استغلال كل من نصقي موجة التيار 
المتردد بواسطة خليتى تقوم . وتتاز الدائرة ذات حول الجهد (شكل )١-۲١‏ بقلة استلاكها الذاتق . 


يستغل کل من نصتي موجة التيار المتردد فى دائرة التفرع من المنتصف . لستخدم نصف موحة التيار المتردد فقط 


وإذا استخدمت أربعة مقوّمات فى دائرة جريتز (عاة6۲) » فيمر التيار المقاس خلال ترتيبة القياس فى نفس الا تجاه 
ناء كل من نصقي الموجة ۴ يتم الاستغناء عن الحول . وتستخدم دائرة جريتز بصفة خاصة لقم التيارات الصغيرة . 


يکن تنب أخطاء القياس وقرا التدرخ إدا ما اكتسب ال سرفة بقذرم جهان القاس . ولا جهزة القياس 
المتعددة الوظائف تدريجات متعددة ويختار منها التدرج المناسب بواسطة مفتاح تبديل . ولا يُدرّج التدرج بوحدات 
القياس » وإغا يرقم فقط (شكل )۴-۲١‏ . ونحصل على نتيجة القياس بضرب القيمة المقاسة (أي عدد علامات التدرج 
المقروءة) في قيمة القسم الواحد من أقسام التدرج وتسمى قيمة قسم التدر بثابت القياس . 


مثال: يستخدم تدر فيه ثلاثون قبا لجال القياس 64. 
حال الق 
امل ابت القياس ل القياس A as‏ 
عدد أقسام التدرج 2 
تمرينات 


| - اشرح تركيب جهاز قياس ذي ملف متحرك. 
١‏ - اشرح لماذا يكون جهاز القياس ذو الملف المتحرك شديد الجحساسية. 
۴- يلزم زيادة مجال القياس لأمبيرمتر مقاومته الداخلية 20٩‏ من 25۸ إلى 10۸. احسب مقاومة مرّئ التيار. 
٤‏ - یکن ضبط جهاز قياس متعدد الاغراض يحتوي تدريجه على ستین قسمًا لقیاس 6۸ :1,2۸ :0,3۸ :۸ 0,006 عبن ثوابت 
القيا 
O alt‏ 


A 


٠-۲-۳‏ الأمبيرمتر ذو ترتيبة القياس بالقلب الحديدي المتحرك لقياسات التيار المستمر والمتردد 


التجربة ١١‏ 
التحهزات : 


وات ال : 


المشاهدة: 


فراع 


SNR 
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جربة أساسية لرتيبة قياس ذات القلب الديدى المتحرك 


ه = منبع جهد مستمر من 4۷ إلى 6۷ 
ط = ملف عدد لفاته 600= »× 

= فضیبان فول دیان 'مستدیرا المقطع بقطر من "2 إلى ص" 3 
U‏ = مقاومة متغيرة 0 ۴#=10 

ه = مفتاح 


| - ضع الملف مائلاً قليلاء ثم ضع القضيبين الفولاذيين المستديرين في فراع الملف. 
١‏ تقل الفاح وراقب افيس . 
EA‏ أاضرط المقاومة R‏ رار تارات امه وراقب القصضصين . 


؛ - اعكس قطي منبع الجهد» وأكمل مثل الخطوة )١(‏ . 


(9) + تغط فضا الفولاد امستديرن نفس القطبة وينافران . 
(0) :تمد فو التتافر عل التار 
() : تقش الا جظة مثل التطوة (© . 


ى الل 
ى الحخطو 
ف ار 


تلح رة التخربة هذه القياسات التيار المستمر والتردد من حيبت البدا : كلا زاد السار زادت 
المسافة بي القضبن الفولاذيين المستدر ين ولا يعتمد التناف عل ااه البيار. 


Go o 


۷ 


۲-۲-۳ تركيب وطريقة عمل جهاز القياس ذي القلب الحديدي المتحرك (طراز الملف المستدير) 


يوضع لوحان صغيران من الفولاذ المغنطيسي اللين داخل الملف المستدير (التجربة )١١‏ . ينبت أحد اللوحين بداخل 
اللف ويثجّت اللوح الاخر على حور المؤشر المرتكز على سن مديّب » أي أنه يصبح قابلا للدوران معه (تمثل الحديدة 
المتحركة) . فإذا ما مر التيار المطلوب قياسه في الملف» تغنط اللوحان بنفس القطبية ويتنافران . ومن نم يؤثر على 
حور المؤشر عزم دوران يؤدي إلى إنحراف المؤشر إلى أن يتعادل هذا العزم مع عزم الدوران الميكانيي المعاكس الناج عن 
زنبرك حلزوني مثبت باحور . وبذلك يكون وضع المؤشر مقياسا لشدة التيار . وبفضل تخميد المواء لمحركة » يصل المؤشر 
إلى قيمة القياس بدون أن يتذبذب . وتتحرك الصفيحة الخمدة المثبتة في احور عند تحرك المؤشر فى الفراغ المغلق والأكر 
منها قليلا » فتضغط المواء فيه وتعطى بذلك تأثيرا عدا لحر كة . 


فى أجهزة القياس الحديثة ذات الدقة العالية » يحاط الجزء المغنطيسي الكهرباني من ترتيبة القياس بحاجب من 
الموميتال (۲”-د۷) من جميع الجهات لجمايته ضد اجالات المغنطيسية الخارجية وينع بذلك تأثير مجال الأرض كلية. 


تتكون ترتيبة القياس اللا إستاتية (شكل (١-۲۲١‏ من نظامين مغنطيسيين متح ركن مالين 
ماما يؤثران على المؤشر المشترك . ويسري التيار في ملف التيار فى اتجاهين متضادين . وشبعا 
لذلك يكون امجالان المغنطيسيان في داخل الملفين متضادين ولكنمما متساويين فى القيمة. 
فإذا زادت قيمة المجال في أحد الملفين بسبب مجال مغنطيسي خارجي » فإن قيمة الجال فى الملف 
الآخر تضعف بنفس المقدار» وبذلك يتلاشى الجال الخارجي . وتعتبر كل من ترتيبات القياس 
ا لحجَّبة مغنطيسيا واللاإستاتية أجهزة دقيقة بعكس الأنواع المعتادة. ويكن زيادة الدقة فى 
١-۴١‏ رمم تخطيطي لترتيبة ‏ قياسات التيار المستمر بترتيبات القياس العادية بتكرار كل قياس مع عكس الأقطاب وأخذ 


قياس لا استاتية ذات القيمة االق م ةا 
قلب حديدي متحرك : 


۲-۲-۴ العلاقة بين تركيب ترتيبة القياس ذات القلب الحديدي المتحرك وخواصا 


وجدنا من التجربة )۷١(‏ أن ترتيبة القياس ذات القلب الحديدي المتحرك تلام التيار المستمر والتيار المتردد. 
وترتيبة القياس هذه رخيصة الن لبساطة ترکیبہا ۴ إنها غير حساسة للاستعال الخشن أو للتحميل الزائد لفترة قصيرة . 
وتعثل هذه الترتيبة جهاز القياس المعتاد استخدامه فى الصناعة لقياس التيار المتردد . وتوجد مقابل هذه الميزات أيضا 
تيوب إذ هكن أن اثر آلقراءة بالجالات الغتطيسية الكارجية وبظاسة الفخلف الخنطمسل (استمرار التائر بعت زرا 
المسبب) في الحديدة المتحركة (القلب الحديدي) ومحائة ملف ترتيبة القياس فى حالة قياسات التيار المتردد. 


i‏ تسبب الجالات المغنطيسية الخارجية خطأً ملحوظا في نتيجة القياس » لأنه لا يجوز لقيمة الجال المغنطيسي 
٤‏ داخل ملف ترتيبة القياس أن تكون شديدة الارتفاع . لذا يجب جنب وضع جهاز القياس بالقرب من الأجزاء 
الفولاذية والمغنطيسات وخطوط القوى الكهربائية . .. إل . ويكن تلاني التأثير المغنطيسي الخارجي بواسطة ترتيبات 
القياس اللاإستاتية والحجَبة مغنطيسيا. | 


يعطى الاستهلاك الذاتي في جهاز القياس بالقلب الحديدي المتحرك بالقولط أمبير (۷۸)» بسبب المقاومة الأومية 
والمفاعلة الحثية لملف ترتيبة القياس » وهى أكر كثيرا منہا في جهاز القياس ذي الملف المتحرك .(من 1۷۸ إلى 6۷۸) . 


۲۸ 


ولا يمكن زيادة حساسية جهاز القياس ذى المغنطيس المتحرك بلا حدود يسبب ارتفاع الخطأً الناثئ عن التخلف 
المغنطيسي فى حالة القم الكبيرة للمجال المغنطيسي . وعوما يبلغ أصغر مجال قياس 0.1۸. ويكون تدر جهاز القياس 
مقسما بطريقة غير متساوية (لا خطية) بسبب التخلف المغنطيسي » فهو ضيق في البداية غم يتدرج لي الإلساع بعد 
ذلك . إلا أنه يكن الحصول على تقسم خطى بتجهيز الألواح المغنطيسية المتحركة بشكل ووضع خاصين . ويكن قياس 


اا کات دات تفضا إن 200 بدقة عالية بدرجة كافية. 


(۷۱ التجربة‎ ٤ القياس المباشر للتبار بجهاز القياس دي القلب الحديدي المتحرك (الشكل‎ ٤-۲-۳ 


يجرى تصمم ملف ترتيبة القياس تبعا لكل ججال قياس على حدة لقياس التيار الكامل الذي يصمى عليه الجهاز. 
وييكن - على سبيل المثال - أن يتكون الملف لجال القياس 6۸ من 165 لفة من سلك خاس قطره 1.8٣"‏ وطوله 


10M 


وتصح اللفات للتنارات العالية مس أسلا ك حاسبة دات مقاطع وأاجهبة ۰ وعادة ما تصنع تات القياس ڈات 
القلب الحديدي المتحرك للقياسات المباشرة لجال قياس يصل إلى 100۸ أمانى اليارات ال عل من فلك فن السك أن 
تتأثر قيمة القياس بوضع سلك التوصيل للجهاز . 


٥-۲-۴‏ زيادة مجال القياس للأمبيرمتر ذي ترتيبة القياس بقلب حديدي متحرك 


ذات اللف المتحرك قاما. إلا أن تنفيذ ذلك غ 5 ١‏ لن الل مد جل اد أن الخطاً فی ا النات عر 
الحرارة يعطي طا کا ق نيجه القياس . 


يكن زيادة مجال القياس لجهاز قياس ذي قلب حديدي متحرك بتقسم أو تعديل ملف ترتيبة القياس . وتعتمد قيمة 
الجال المغنطيسى للف ما على شدة التيار وعلى عدد اللفات فيمكن بواسطة 16,5 لفة و6۸ على سبيل المثال الحصول على 
نفس قيمة الجال المغنطيسي التي يكن الحصول عليها من 9 لفة و14. ويكن على هذا الأساس أن تحصل على عدد من 
جالات القاس بامطة تقس عاف القياس» وکن المصرل فل جالن القياس تگرن التسية بسا م إذا شس اللف 
ال سقو . وسل تساف اقات على اترا لجال القياس الستين وغل الترارى شال التباس الي 
(شکل ۲۲۹-١[آ)‏ . ويوضح شكل (١۲۲-١ب)‏ توصيلة ثلاثة مجالات للقياس . 


ويقع جال القياس 14 بين الطرفين 0 و14٠‏ ويستخدم الطرقان 0 و54 غتدما يراد أن يصبح مال القياس 5۸ . 
ويستخدم جال القياس 20۸4 إذا وصل الطرفان ٠‏ و20۸4 في الدائرة. 


0 20 A 5A 1۸ .1:2 أ ) تقسيم ملف ترتيبة القياس بالنسبة‎ ١-۹ 
. ملف ترتيبة القياس‎ 
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1-۲-۴ تغيير مجال القياس لجهاز قياس ذي قلب حديدي متحرك عن طريق إعادة لف ملف ترتيبه القياس 


مال : یراد استخدام جهاز قياس ذی قلب حدیدی متحرك مدی قياسه من 0۸ إلى 1۸4 لقیاس التيار حت 
4۸. كيف يجب تغيير مساحة مقطع السلك وعدد لفات الملف؟ 


ال : يعن عدد لقات ملف القياس. فإذا كان اعدد اللفات قليلا فإنة يكن عذّهاء وإلافإتة جب فك الف 
بتركيبه على آلة اللف وقراءة عدد اللفات على عداد الآلة . فإذا كان العدد 200 لفة على سبيل المثال » 
فإن وصلية تدفق قدرها 200۰1۸-© تكون ضرورية لانحراف مؤشر جهاز القياس انحرافا كاملا . فإذا أريد 
زيادة مجال القياس إلى 54 فإننا نحتاج إلى عدد لفات قدره : ١-8-40‏ . حت ينحرف المؤشر بنفس 
التدفق للتيار 54 إلى مباية التدرج أيضا. ويكن معادلة نسب ضئيلة من عدم الدقة أثناء المعايرة بواسطة 
تحريك اللوح الحديدي الصغير» وتحدد مساحة مقطع السلك لكثافة تيار تبلغ من 3۸/2 إلى 
5۸/2 مع اخذ مقطع الملف في الاعتبار. 


ملاحظة : يستحيل تعيين عدد اللفات الأصلية إذا كانت أسلاك املف خترقة أو غير موجودة. لذلك يلف أي 
عدد من اللفات على بكرة الملف (ه5 على سبيل المثال) ويقاس التيار الذي يعطى المؤشر عنده إخحرافا 
ما4 فيسل عامسل الفرب وسلا الداع الآعاة ع لیاف : وا ف جلاب جحد الات ۸ء 
اقل فة ¥ 


تستخدم مولات التيار لزيادة مجال القياس ي قياسات التيار المتردد (شكل )١-۲١١‏ . 


ومحول التيار هو حول يوضل مله الابتدائي بأطرافه × و ا في الدائرة الكهربائية ء وتبعا لقوانين الحث» فإن جهدا 
رتد پاھے ف اللاف اکاون بن ١‏ راا رسد تيمت حل هة ايار السارع ف اللا الأقدان , مضع الل 
الثانوي لتيار قياسي شدته 5۸4 ولذا يبلغ جال القياس 5۸ إلا أنه يدج على اس شدة التيار فى الجانب الابتداني . 
تعني بيانات التدرج (250۸/5۸) : تناظر 5۸ على الجانب الثانوي 250۸ على الجانب الابتداني . 


ملاحظة : يجب عل توصيلة قصر على الطرفين » و | دانمما قبل فك الأمبيرمتر » نظرا لإمكان ظهور جهود عالية بين 
الطرفين بدرجة خطرة. 


يسخن القلب الحديدي بسبب الكثافة العالية للمجال المغنطيسي وقد يصل به الأمر إلى الاحتراق . وتوصي التعلهات 
ا لخاصة يإجهزة الجهد العالى بتأريض طرف واحد من الملف الثانوى والغطاء الخارجي (على الأقل 16٩۳2‏ من النحاس) 
مماية دوائر القياس من الجهد العالي عند انيار العزل . وني منشآت الجهد العالى يجب مراعاة أن يوصل حديد الحول 
للجهد العالي بالطرف الأرضي لجهد العالي وتوصل دائرة القياس الثانوية بالطرف الأرضي لجهد المنخفض . وني منشآت 
المجهد العالي يفصل حول التيار جهاز القياس الواقع في الدائرة الثانوية عن دائرة القياس الكهربائية . وإذا ماتم توصيل 
ا لجإانب الثانوي للمحول بالأرض » فإنه يكن تجنب خطر الصدمات الكهربائية. 


وا 0 
١ - ١‏ توصيل امبيرمتر بقلب حديدي متحرك مع التيار المتردد عن طريق حول تيار . 


عرینات 


. اشرح تركيب ترتيبة القياس ذات القلب الحديدي المتحرك‎ - ١ 

١‏ - اذا يكون تقسم تدرج جهاز القياس ذي القلب الحديدي المتحرك غالبا غير متساو؟ 

۴- لماذا نستخدم ترتيبات القياس اللاإستاتية وم تتركب؟ 

؛- ما تأثير مقرم التيار على دقة القياس في جهاز قياس ذي ملف متحرك؟ 

٥‏ - ما هي الوظائف التي يقوم بها حول التيار؟ 

٦‏ - اشرح غي اتر خمد الحركة اطواني » ولاذا جب أن بحتوي جهاز القياس على خمد الحركة بصفة عامة. 


۲-۴۳ القولطمتر 


اچد ایشا . وينص قانون أوم على أن الجهد يتوقف على شدة التيار المار فى مقاومة الملف إذا كانت مقاومة القياس 
معلومة . ولذا يكون التيار مقياسا لجهد الذي يوصل عليه جهاز القياس . ويقَسّم التدرج بالفولط مباشرة بدلا من 
الآ مير : 


وجب توصيل القولطمتر مع الأحمال على التوازي » أي أن القولطمترات توضع مباشرة على الجهد المراد قياسه 
کل ۴ . 


١٠-۳-۲۴‏ جهاز القولطمتر بترتيبة القياس ذات الملف المتحرك 


القياس المباشر لجهد بواسطة جهاز القياس ذي الملف المتحرك (شكل )١-۲١١‏ . لكي يكن استخدام جهاز قياس ذى 
ملف متحرك مع مقاومة حاية (مقاومات توال) لجالات متعددة لقياس الجهد ومع مجزئات تيار لجالات متعددة 
قاي التیازره فافه من الاي قل کیل رار . ويبلغ محال القياس للقياسات المباشرة غالبا ۷" 60. وعندما 
تكون مقاومة ترتيبة القياس ۴-۹ ير تيار شدته 3۳۸4 في الملف المتحرك عند الإنحراف الكامل. ويبين 
کل ا۴س التوصيلة الداخلية لقولطمتر ذي جال قياس قدره 600"۷ وتبلغ مقاومة الملف المتحرك 250 ومقاومة 
کل زنبرك توجیه ٩‏ 1,75. وکا فی صفحة (١؛)‏ تتغير مقاومة النحاس مع درجة الحرارة بمقدار 0,4% لكل .1٠٥‏ ولإبقاء 
الخطأً الناشئ عن التغير في درجة المحرارة صغيراء توصل مقاومة من المنجانين على التوالى مع ملف ترتيبة القياس » 
ف تبلغ ققاویچا من شسة الع ستة أمعال قيمة مقاومة الملف المتحرك . وكلا ارتفعت سبة فيمة مقاومة التوالى 
8 إلى مقاومة املف المتحرك» قل تاثير تخر مقاومة املف الناج عن تغر درجة الحرارة على القيمة الكلية للمقاومة . 


- ۲ قياس الجهد بمقاومة جاية 
آلو ااي (بمقاومة توال) . 
ا#آد القياس المباشر لجهد. للميلى قولطمتر . 


زنبرك زنېرك 
R‏ 1,7502 1,750 
t‏ 
+ ت 
مقاومة حاية 1 5 
من المنجانين 250۵~ 
x14‏ 


۳۱ 


يجب زيادة مجال القياس بجهاز القياس ذي الملف المتحرك لجهود الأعلى . ولمذا الغرض يجب أن توصل مقاومة 
حاية (مقاومة التوالى) ,۴# مع مقاومة ترتيبة القياس لتستبلك الجهد الزائد (شكل )۲-۲١۱‏ . وير تيار القياس م۴/سلا= ا 
بهذه المقاومة وحيث أن ,۴ موصلة على التوالي مع مقاومة ترتيبة القياس »8 فإن : 
R= Rg + Ry‏ 
تكون خد القاوةالكة مرف عل الهو ناتاه اسه ولذلاك تسب قا عن ونا م حصب :> 
من التوصيل على التوالي : 


Rg= R, ¬ Ry 


هال : يراد استخدام فولطمتر ذي ملف متحرك جال قياسه 60٣۷‏ ومقاومة ترتيبة القاس له 202=»# في 
القياسات حى ۷ ما مقار قاوسا الماية (مسقارية القرال) وعقةا ر القد رة اة قا 


Uy =0,06 V; Ry =20 0; U=300۷/ : العطيات‎ 


اللطلوب : حساب قيمة مقاومة لیات (Rg)‏ بو حده (62) . 


_Um_0,06V 
==“ gq 0.003 A : الحل‎ 
U_ 300V 
"Ta OBA OOO 


Rg = R,— R,y, = 100 000 2 —20 ^= 99 980 2 
P=12۰ R=0,003 A ‘ 0,003 A ٠ 99980 ^~ 0,9 W الفقد فى األقدرة:‎ 


. 


المترددة من 1.5۷ إلى 1000۷ بأقل استېلاك ذاتي . وقد لاقت أجهزة القياس العروفة باجو القياس متعددة الأغراض 


للتيار المستمر والمتردد انتشارا كبيرا في التطبيق العملي . 


١ - ۳‏ أجهزة القياس متعددة الأغراض . أ) فولطمتر بمفتاح إنتقاني ب) جهاز قياس ملف متحرك لقياس التيار والجهد (بثلاثة أطراف) . ج) مثل 
ب) إلا أنه بطرفين فقط . د) التركيب العادي لتوصيلة تغيير مجال القياس . 
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مفتاح إنتقاني لجال القياس 


(مقاومات توال) 


۲-۴-۴ الشولطمتر ذو ترتيبة القياس بالقلب الحديدى المتحرك 


القياس المباشر لمجهد بواسطة جهاز القياس ذي المغنطيس المتحرك (شكل )١-٠١١‏ . تتوافر القولطمترات ذات ترتيبة 
القياس بالقلب الحديدي المتحرك بمجال قياس من 10۷ حتى 600۷ للتوصيل المباشر . ويتكؤن ملف ترتيبة القياس من 
عدد كبير من اللفات من سلك رفيع حسب ارتفاع الجهد . وا في ترتيبة القياس ذات الملف المتحرك» يجب أن توصل 
قاومة من الجاتن عدم الال بدرجة الرارة عل الترال مع ملف ية القاس 


وین آن پکون هار قاس فى سين ستحرك وال قایس من # إلى 0۷د عل ميل قال اليانات الالية : 
يتكؤن ملف الجال من 5600 لفة من سلك نحاس قطره "۰0,1 مقاومة ترتيبة القياس ٩۵‏ 750-= »۴ موصّلة على التوالى 
مع مقاومة من المنجانین قیمتہا ۴,=6900٩‏ وير تيار شدته 17۸ عند الانحراف الكمل وتبلغ قدرته 2,2۷۸ . 


يصبح الاستبلاك الذاتي لترتيبات القياس ذات المغنطيس المتحرك كبيرا جدا نتيجة لمقاومة المنجانين ,۴ الموصلة على 
التوالى » ويصل هذا الاستبلاك إلى 6,5۷۸ تبعا لنوع الجهاز . أماإذا إ تستخدم مقاومة المنجانين » وذلك لتقليل الاستبلاك 
الذاتي » فإن الجهاز يعطى قراءة 211۷ فقط بدلا من 220۷ عند تغير درجة الحرارة بمقدار 10°+ . 


زيادة مجال قياس القولطمتر ذي ترتيبة القياس بالقلب الحديدي المتحرك. يكن أساسا استخدام مقاومة حاية 
(مقاومة توال) ,۰۴ ا في جهاز القياس ذي الملف المتحرك» إلا أن الاستلاك الذاتي المرتفع أصلا يزداد . لذلك يكون 
من الأفضل لف ملف القياس بالقلب الحديدي المتحرك لفا جديدا. ولا كانت الجهود في الملف تتناسب مع عدد 
اللات فينتج : ر١/,۸-رل/لا‏ . ويتحدّد مقطع السلك طبقا لحيز اللف الموجود. ويجب أيضا اختبار ما إذا كانت 
مقاومة المنجانين تكفي للتغلب على تأثير درجة الحرارة حيث يجب أن تكون مقاومة الجهاز الكلية أكبر من أو تساوي 
تة أفعاف مقاوسة اهاز 6< مء وإذا ١‏ يكن عد اللقات الآضصلة معلا ؛ سب تيار رة القياس بق 
للصيغة التقريبية ب«لا+1=4 وعدد اللفات طبقا للصيغة 1+ س۸=١۸»‏ غ تعن قيمة مقاومة ملف انجال بعد اختتار 
مساحة مقطع السلك . وجب أن يبلغ هبوط الجهد على الملف حوالي من م إلى ٠,‏ من المجال الجديد لقياس الجهد. 
وني حالة وجود قي أخرى لجال القياس » يجب اختيار مساحة مقطع أخرى للسلك . 


پستخدم حول الجهد لزيادة مجال الجهد» ولستخدم لجهود المترددة الأعلل من ۷ 600 أجهزة قياس ذات مال قياس 
۷ مع محول جهد . ومحولات الجهد عبارة عن محولات يوصّل جانب الجهد المرتفع فما ۷-لا على الجهد المراد قياسه 
ويوصل القولطمتر على جانب الجهد المنخفض فيا ء-د (شكل )١-۲۴١‏ . والجهد الثانوي الإسمى لحولات الجهد مود 
فياسيا» ويبلغ 100۷ . 


ملاحظة : لا يسمح بتاتا بقصر دائرة الجانب الثانوي ولات لهد . 


م 
لت 


۱-۴ فولطمتر ذو مغنطيس متحرك مع حول جهد. ۲ 


PT 


۳-؛ تدر أجهزة القياس (طبقا لتعليات 040 )۷٤‏ 


)١-٠۴ تثیل أنواع ترتیبات القیاس بالرموز (شكل‎ ۱-٤-۲ 


جهاز قياس ملف متحرك مع مغنطيس دام » تمثيل عام جهاز قياس بقلب حديدي متحرك 


مقوم يتصل بجهاز قياس ملف متحرك 


جهاز قياس بعلف متحرك مع مغنطيس دام » مقياس ذسبة 


جهاز قياس إلكترودينامى خالي من الحديد 


جار انی الکارردناني باطار سید 
٤ 3‏ 


صر 


Sa 


. رموز أجهزة القياس‎ ١-۴ 


۲-٤-۳‏ رمز الرتبه ورمز نوع التيار ورمز الوضع ورمز جهد الاختبار 


نتعرف من رمز الرتبة على درجة جودة جهاز درجة الجودة نوع الجهاز 
القياس وبالتالي على دقة القياس التي يكن التوصل إلا 0,1 0,2 0,5 جهاز قياس دقيقَ 
ا 15 25 5 جهاز قياس مستخدم في الصناعة 
للورش 


ويدل هذا الرمز على خطأً 8 الملسموح به كذسبة مئوية من القيمة النهائية جال القياس . . وتعني درجة الجودة 1: 
يسمح للقيمة العظمى لطا القياس ن تبلغ ±1% من الانخحراف الكل . 


مثال ۱ : وضح حدود تفاوت قيمة القياس › ذا اهار المؤشر ٤‏ ا دي درجةه جودة 2,5 ومجال فیاس من 
۸ إلى 10۸ إلى : أً) 10۸» ب) 3۸. 

3 A+0,075 ۸ ب(‎ «104۸40,25۸ (Î : الحل‎ 

مثال ۲+ ما مقدار الإنحراف المسموح به عن القيمة الواجبة إذا كان القولطمتر ينتمي إلى درجة جودة 1 وكان 
جال القياس من 1٥۷‏ إلى ه٠‏ إلى ٠٠۷‏ (الصفر فى المنتصف) ؟ 

٠ 0,01 ۰ 20 V= ±0,2 ۷ : الحل‎ 

مال ۲ ما مقدار الخطأً في قراءة فولطمتر يبلغ مجال قياسه 250۷ء إذا أشار المؤشّر إلى المقدار 143۷ لجهد قيمته 
V‏ £140 

الحل : الفرق هو 3۷+ . فإذا نسب هذا الفرق إلى 250۷ كان النطاً : 1,2%= 100% 2 


ملاحظة : ينسب الانحراف عن القيمة المقاسة دانما إلى الجال الكل للقياس فى جهاز القياس» وليس إلى قيمة 
القياس . وني أجهزة القياس التي تقع نقطة الصفر فيها في المنتصف » تؤخذ قيمة التدرج الكلى فى الاعتبار. 


۲-٤١-۳۴‏ أهية بیان رمز نوع التيار ٤‏ تحدید ما إِذا کان جهاز القياس ډستخدم للتيار المستمر أو للتبار المتردد أو لنوعی 

التا 
Phe‏ 

معایر هذا ر ریا ۱ استخدا م لجاز ضا ا نوع الآخر م 4 لتیار ا معايرة . 8 ت تکل م 0 i‏ 


٤ 


تیار مستمر وتيار ماردد wS‏ 


۱-۵ رموز أنواع التیار. > ۲-۳ روز اوضع . 


وضع اللاستخدام مائل 


مع إعطاء زاوية اميل حر 


يجب الانتباه لرمز الوضع لأن أجهزة القياس تعطى قراءة صحيحة فقط في الوضع الذي تمت عليه معايرتها» وذلك 
حسب الأوضاع التی تمت بها موازنة مؤشراتها (شكل )۲-۲۴١‏ . 

رمز جهد الاختبار نجمة ذات حواف سوداء . يكتب فى داخل هذه النجمة الجهد بالكيلوقولط (۷») الذي يجب 
توصيله بين الصندوق الخارجي وترتيبة القياس لاختبار عزل جهاز القياس (شكل )۴-٠٠١‏ . ويبلغ جهد الاختبار 500۷ 


إذا ل¿ يجتو الرمز على أرقام . 
۲-٠‏ رموز جهود الاختبار - بجمة ذات حواف سوداء. 5 Ha‏ 


٠-١-۴‏ ترتيب الرموز والعلامات على تدريجات أجهزة القياس (شكل ۲۳-؛) 


(osm (‏ 
1 ( جهاز قياس دو ملف متحر ك ¿ الرتبة 0,5 6 تیار مستمر › وصح 
الاستخدام افقي » جهد الاختبار ۷ 2000. 8 EA‏ ۳ ۸ 8 
با ستل( أ أن ال فا ست لخدام واعق . 
: ان ووم م 
٠‏ ج( 1 5 1 رہ 


المتردد »> وصح الاستخدام راسي »> جهد الاختبار 2000۷ . د( 1% 02 at‏ 15..50..500 5< 


د ) ترتيبة قياس كهردينامية لاإستاتية خالية من الحديد» الرتبة ٠0/2‏ للتيار 
الملستمر والتيار المتردد» وضع الاستخدام افقي » جهد الاختبار 2000۷ 
الاستعال العادي عند 50۸2 إبتداء من 15۸2 لا يوجد ازيز للمؤشر حتى 
0 » خطأ القياس أقل من 0,2% . 


. الرموز والعلامات‎ ٤ - ٥ 


گریتات 


اققی معایر للتباز المتردد » حېهل الاختبار V‏ 000 5 . 


١‏ - يبلغ مجال القياس لأمبيرمتر 4" 100. إحسب الانحراف المسموح به عن القيمة الواجبة إذا كان الجهاز ينتمى إلى 
الرتبة 0,5 ويعطى فراأءة ۸" 30 


-٣‏ ما هي الفروق الأساسية بين القولطمتر والأمبيرمتر؟ 


؛ - يلزم زيادة ججال القياس لقولطمتر جهده 100۷ ومقاومته الداخلية 10۸0 ليصبح ۷ حب قاو ايا 
(مقاومة التوال) التي توصل مع القولطمتر . 
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١-٠-۳‏ مبادئ عامة عن القياس بالأمبيرمترات والفولطمترات 


يجب أن يكون هبوط ال جهد بالأمبيرمترات أصغر ما يكن (ى صغيرة جدا) حتى تأخذ كل الأحال الجهد الكامل . 
أما القولطمترات فيجب أن تكون لما مقاومات عالية ما أمكن حتى يكون تيار ترتيبة القياس وفقد القدرة صغيرين قدر 
افق 

: ل 


۲-١-۳‏ قياس فيمة المقاومة الأومية بواسطة أمبيرمتر وقولطمتر 
دائرة قياس للمقاومات الصغيرة . 


طط الت 
الرس التخطيطي للدائرة 


التجر به ۷١‏ تعيين مقاومة أومية صغيرة 
اللحهرات : =٩‏ مقاومتان أوضيتان 0 810000 و 8-1000 
8 اومان علف مرك جال امیا ن 0٥۸‏ ال 204 ومن 04ل 2۸ 
> = ثلاثة فولطمترات 1000/۷ و 5000/۷ و 02/۷ 1000 مجال قياس من 0۷ إلى 130۷ء ومصدر 


خطوات العمل ٠:‏ - صل الدائرة باستخدام المقاومة ۸-100000 وفولطمتر 0/۷ ۴:=100 والأمبيرمتر بمجال القياس 
من ۸¬ ٥‏ إلى ۸" 25 . ٿس لا و!ً. 
- إستخدم فولطمتر ٩/۷‏ ۴=500» وماعدا ذلك كرر الخطوة )١(‏ . 
٣‏ - إستخدم فولطمتر 0/۷ 1000= ۸ » وما عدا ذلك كرر الخطوة )١(‏ . 
ء- إستخدم القاومة ۸-1000 وامبیرمتر ذا محال القیاس من ٥4‏ إلى 2۸ ثم کرر القیاس في 
O0‏ 
۵ ات جميع قم الجدول الناقصة . 


القراءات 
R=‏ ۴ سو به ۴ سو به 
R-‘ Ri‏ : 
بالنسبة المئوية 
 % 5 000 <2 10 mA 10 mA 20 mA 100 V 5 000 42 10 000 £2 10 000 ¢2‏ 50 
mA 2 mA 12 mA 100 V 8 333,3 2 50 000 2‏ 10 2 333,3 8 16,66%6 
mA 1 mA 11 mA 100 V 9 090,9 <2 100 000 £2‏ 10 2< 090,9 9 % 9,1 
A 10 mA 1,010 A 100 V 99,0 €2 10 000 €2 100 ¢2‏ 1 €2 99,0 9% 
1A 2 mA 1,002 A 100 V 99,8 2 50 000 <2‏ ¢2 99,8 % 0,2 
A 1 mA 1,001 A 100 V 99,9 <2 100 000 2‏ 1 ¢2 99;9 % 0,1 
النتيحة : تکون دائرة القياس هله مناستة إذا لزم تعبان کے مقاومات صعارة . 


۳٢ 


يقع الأمبيرمتر فى الدائرة الكهربائية قبل فرع قياس الجهد في دائرة القياس (الشكل في التجربة )۷١‏ . ويوصل 
الولطمتر على أطراف المقاومة المراد قياسما مباشرة . ولا يبين الأمبيرمتر التيار 1-1 المار فعلا في المقاومة المراد قياسما 
في هذه الدائرة فقط » وإنا أيضا التيار 1 المار فى ملف ترتيبة القياس للقولطمتر . لذا يزداد خطأً القياس كلا صغر 
التيار المراد قياسه وكلا زاد التيار المار في ملف ترتيبة القياس للقولطمتر . وإذا كان التيار 1-1 صغيرا يجب أن تكون 
مقاومة ترتيبة القياس للقولطمتر ,۴ عالية جداء» حتى يكن الحصول على نتا دقيقة للقياس . 


دائرة فياس السقاومات الكرة 


100 V-—ھ‎ 


لط اا 


التجربةه ١١‏ تعيين مقاومة أومية كبيرة 


التحهرات ٠‏ هھ = مقاومتان اوستان 8=100000 و 8=1060 
8 امتزفتران ”لف مرك مقاومي نا 6060 و ۸-20١‏ وجالا قيان ها من هة إل 
304 ومن 0۸ إل 1۸ 
= قولطمتر ملف متحرك» جال قياسه من 0۷ إلى 130۷» مصدر جهد مستمر 100۷ . 
خطوات العمل ٠:‏ - صل الدائرة باستخدام المقاومة ۸-1000١‏ والقولطمتر ذي جال القياس من 0۷ إلى 130۷ 


امیر 299 =۸ وقس لا و!. 
۲ - كرّر الخطوة )١(‏ مع استخدام الأمبيرمتر ۴=500. 
۲ - كرر الخطوة )١(‏ مع استخدام المقاومة ۸-1000 والأمبيرمتر ۴:=200. 
؛- كر الخطوة )١(‏ مع استخدام المقاومة ۸-1000 والامبيرمتر ۸-500 . 
۵ - احسب ججميع الق الناقصة بالجدول . 


القراءات : ۴ ححسوبة ۴ محسوبة » 
UF U R; 1 U R‏ من لا باليسبة الئونة 
و ] اوا 

0,2% 10 020 2 99,8 V 0,2۷ 202 9,98 MA  100V 100002 

0,5% 10 050 ^ 99,5 V 0,5 V 50 2 9,95 mA 100V 
20 % 120 ^ 83,3 V 16,7۷ 200 0,833 A 100 V 100 2 
50 % 150 @ 66,6 V 33,4 ۷V 50 2 0,666 A 100 V 

النتىحة : 


تکون دائرة القياس هذه ملاع اذا لزم تعن تم مقاومات کر 


في دائرة القياس (الشكل في التجربة )۷١‏ يوصل الأمبيرمتر مع المقاومة ۴ على التوالى ويوصل القولطمتر على أطراف 


وصلة التوالي المكونة من ۴8 ls‏ ارسق . وبيما يبن الأ عرفت فرأءِة ککیحهة »> فان القولطمتر يبان حهدا أعل 
بكثير » لن قراءته تكون مشتملة على هبوط الجهد في الأمبيرمتر . وتكون القراءة هى جموع الجهدين : ولا+ يلادلا . 


ويزداد خطا القياس في هذه الداثرة كلا صغر الجهد المراد قياسة نا وزاذت المقاومة الداخلية الأميرمة . 


۷ 


۲-٣-۳‏ تأثير الاستيلاك الذاني لجهاز القياس على نتيجة القياس 


تبين التجربتان )۷١(‏ > (۷) أن اختيار دائرة القياس ليس العامل الوحيد المهم لحصول على نتيجة قياس دقيقة ؛ 
بل جب اخذ الاستبلاك الذاني لجهاز القياس أيضا ٤‏ الاعتبار» لأن کل قولطمتر سمح رور تیار » ویوجد على کل 
امبيرمتر هبوط ي الجهد. 


ا + يکن لقو أن يعطي عند جهد منبع 250۷ تيارا شدته 4" 35 . إذا أختبر هذا الجهد بقولطمتر ذي قلب 
حديدى متحرك جال قياسه 300۷ واستہلاكه الذاتي عند الانحراف الكامل ۰5۷۸4 يبلغ الاستلاك الذاني 
4 عند أنحراف المؤشر إل 260۷. إذن بر تياز 


4,2 VA _ 
Iv =e =0,017 A 


خلال ملف ترتيبة القياس . إلاأن هذا التيار هو نصف تيار التحميل للمقوّم » ومن هنا يكن أن مهبط 
الجهد عند المقوم جزئيا ويحدث خطا في نتيجة القياس . 


فال ۴ : يلزم توصيل أمبيرمتر ذي قلب حديدي متحرك يبلغ هبوط الجهد عليه 1,2۷ عند الانحراف الكامل » 
مع مقاومة على التوالى » على جهد منبع قدره 10۷. فإذا ما كان المؤثر عند القيمة النهائية » فإن المقاومة 
تأخذ 8,8۷ فقط بدلا من 10۷ ويكون التيار المقاس أصغر من الحقيقة » أي أنه إذا ي يكن الأمبيرمتر 
موصلا في دائرة التيار» فيمر خلال المقاومة تيار أكر. 


ملاحظة : يقيس الأمبيرمتر بدقة أكبر كلا قل استهلاكه الذاتي . وإذا وجد أمبيرمتران مما مدى قياس واحد» فيكون 
اللاستلاك الذاتي الأقل هو للأمبيرمتر ذي المقاومة الداخلية الأصغر وبالتالى ذي هبوط الجهد الأصغر . 


ملاحظة : يقل الاستبلاك الذاتي للقولطمتر كلا ارتفعت مقاومته الداخلية لكل ثولط أي كلا قل تياره الذاتي . 


هذا تعطى لكل فولطمتر سبة الأوم لكل قولط فى الصناعة . وير تيار ذاتي شدته ۸" 1۷/1٥0 ٩-10‏ في جهاز القياس 
الذي ييز بالقيمة 1000/۷ عند الانحراف الكامل . وتصضل أجهذة القياس الجيدة إلى ۸۵/۷ 100ء أي ا التيار الذاتي بها 


يبلغ 110-54 . 


٤-8-۷‏ ازذياد دق القياس باخقيار جال القياس بيت يتحرف الوشر باكر زاوية مكنة 
نظرا لأن خط القراءة ينسب إلى القيمة النهائية لجال القياس » فإن القياس يكون أدق كلا اقترب المؤشر من 
اللانحراف التام . 
مثال:: ما هو خطأً القياس المسموح به لكل قراءة إذا استخدم فولطمتر ذو ملف متحرك درجة جودته 1 
ويمجال قياسه مائة قسىم تدريج =100۷؟ 
درجة الجودة 1 تعنى : يجب أن تقع قيمة القياس عند الانحراف الكامل في حدود ±1۷ 100۷. 


۴۸ 


الجهد المقاس وضع المؤشر على التقس الحدود المسموح بها الخطأً المسموح به 


1 % 100 V +1 V 100 100 V 
1,25%6 OV EI V 80 80 V 
1,67% 60 V +1 V 60 60 V 
2,5% 40V +1 V 40 40 V 
5 % 20V +1 V 20 20 V 
10 % 10V +1 V 10 10 V 
20 % 5V 41 V 5 5V 


إذا بين جهاز القياس المذكور بمجال قياس 100۷ جهدا قدره 10۷ طبقا لمجدول السابق » يسمح بخطأً قدره 10% على 
سبيل المثال . انظر أیضا الخطط البیانی شکل )١-۲۴۹٩(‏ . 


ملاحظة : يجب اختيار مال القياس بحيث لايقف المؤشر في الثلث الأول من التدرج . 


٥-٠-۳‏ دقة القياس ودقة القراءة كعاملين مختلفين 


يجب أن تكون قراءة أجهزة القياس بطريقة صحيحة . ولا كان المؤشر يقع على إرتفاع معين من التدر » فإن 
النتيجة الصحيحة تقرأً فقط إذا نظرنا إلى المؤشر من أعلى وعوديا عليه تاما ولذلك توجد مرآة تحت المؤشر في أجهزة 
القياس عالية الجودة ذات المؤشر » وفيا يجب أن ينطبق المؤشر على صورته ي المرآة» وبذلك نتجنب خطأ إنخحراف 
المؤشر عن شرط التدرج الذي يسميه المتخصصون بخطأً الرؤية . ولراقبة التغيرات الطفيفة في جهد المنبع تستخدم 
عدسات قولطية بها تدرج موسّع يبين على سبيل المثال القم من 200۷ إلى 220۷ فقط . 


1-٠-۴‏ التأني في القياس وأثره في تقليل خطر الحوادث في شبكات الجهد العالي 


يُوْرّض كثير من الدوائر » فتوجد با نقطة ليس بينها وبين الأرض جهد. وكلا اقترب توصيل جهاز القياس من 
نقظة الا رضن كان التففيل آأكر آمانا (فكل )-١‏ « ويوضل الأصرش ها جا من فة التاريش ‏ وكذلاك وسل 
القولطمتر ذو مقاومة المماية (مقاومة التوال) المنفصلة بحيث يتصل جهاز القياس بالسلك المؤرض وتتصل مقاومة 
امماية (مقاومة التوالي) بالسلك غير المؤرّض . 


١ - ۹‏ تعطى الإخرافات الصغيرة للمؤشر دقة قياس منخفضة . 
١ ٩۹‏ أمبيرمتر وفولطمتر موصلان في دائرة ذات جهد عال . 
۲-۹ أ) وضع ملام (جهازا القياس موصلان بالقرب من نقطة التأريض) . ب) وضع غير ملام . 


0 
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 
انحراف المؤشر + الإنحخراف الكل للمؤشر 


الحد العلل المسموح به للخطأً 
مقسوبا إل الإشراف اظ 


۰ 


ف 


ا القياس الدفيق للمقاومات بواسطه فنطرة وينمتون» 


توصيل فنطرة وينستون . 
تحدید موصح الاتصال بالارض ٤‏ کل ارضي بواسطة القنطرة . 


التجر به ١١‏ تجربة أساسية بقنطرة ويتستون 

التجهيزات : ه١‏ - منبع جهد مستمر من 2۷ إلى 4۷ 
ط = مقاومة متغيرة ٩‏ ۴-1000 لمنبع الحهد 
ه = مقاومات للمقارنة 20 و 24502 و 420 و 982 


ل = مقاومة غير معلومة 2 ۴,=98 
6ء = سلك من الکوستانتان طوله 1۳ وقطره "" 0,2 


۴ - فولطمتر ذو ملف متحرك عالى الأومية نقطة الصفر له في المنتصف 


و = ثلاثة حوامل توصيل 
م = مشبك تمساحي 
متر فیاس طوله "ا 


خطوات العمل -٠:‏ كؤن الدائرة باستخدام المقاومة ۴=980 . 


الك اى لرل عل بلك الكرشتانان (قطرة ملك الاراق) ج 


اللرلطمر الاءة دا ف الالال اويا. 


۴ - كرر القياس باستخدام المقاومات 20 و 2550 و 420 


؛ = احسب قيمة المقاومة المراد إجادها عندما يشر مؤشر حهاز إل الصفر.. 


R,=ÛR 
: الشاهدة والقراءات‎ 
لا يعطي جهاز القياس أي انحراف في كل‎ 
تاين عند وضم مون لالش الاي عل‎ 
ملك الارلاق» ولكن غند اقل حركة إلى‎ 
المين أو إلى اليسار يعطي المؤشر انحرافا,‎ 


۰ 


النتيجة : ® دائرة قنطرة وينستون القياس الدفيق لقم المقاومات ملاء مه جله . 


» وينستون Wheatstone‏ « عا فيزیاء إنکلیزی › °۲ ۸Y0‏ 


8 


R 

98 <2 

42 

24,5 ¢2 
2 


lL 

50 cm 
70 cm 
80 cm 
98 cm 


l1 
E 


98 ¢2 
98 ¢2 
98 ¢2 
98 ¢2 


R,=1 9 R—4 0 . الدائرة المكافئة لتوصيلة فنطرية‎ ١ - ١١ 


مكن مقارنة دائرة قنطرة القياس بدائرة المقاومات المبيّنة بشكل )١-۲١١(‏ . 
مر تيار : 2۸- = =1 ي الفرع ۸-8-٤‏ . 


:A-B=C | E FOE. 1‏ 
وير تیار: 4 ا ن ٩+8‏ را في الفرع 


وتبعا لذلك يوجد على المقاومة ,۴ جهد 0=2۷ ۸۰1 1,۰۴,=2= يلا . 
وكذلك يوجد على المقاومة ,۴ جهد 0=2۷ ۸۰2 1= ,۴٠ر1=‏ لا . 


ویکون الجهدان على كل من المقاومتین ۸ و ر۴ متساويين أيضاء وعن طريق التوصيل بوصل بين 8 و ۰0 وهو 
ما يسمى بالقنطرة» لاير في هذه الحالة أي تيار . ویكون : ر1 ,۴= ,۴,1 :ر۰1 ر۴۰1,=۴ . 


Rl Ril ws 3 a E 
۴11_11۶ : وبقسمة المعادلة الأولى على الثانية ينت‎ 


وباختسار التیارات تسل عل :2 


ولا يوجة بين التقطتان (ط=ه أي جهد إذا قست القاومة نة تساوية: فاذا امت القارمات ۸ و ي8 تاتية 
من السلك » فإنه يكن التعويض بطولى سلكما: ۰۴(را+ با) =۴ 

وتكون نتيجة القياس أكثر دقة كلا كان الفرق بين المقاومة المراد ايجادها ,۴ والمقاومة المعلومة ۴ صغيرا. تحتوي 
فنطرة القياس على عدد من المقاومات المعلومة وتکون غالبا دات قاقات عشريه › حی مکن توفیق المقاومة 
المعلومة لتكون مقاربة لقيمة المقاومة المراد إيجادها. وهذه هى الحالة عندما يكون الطول با مساويا للطول يا على وجه 


ار ب 
مثال : اکتشف اتصال بالأارض في کبل ذي موصلين طوله المفرد 8)۳ » ویلزم الببحث عن الموضع الذي يجب 
حفر أرضية الشارع عنده. تعمل توصيلة قصر دائرة للموصلين عند احدى النهايتين وتكون دائرة 
القنطرة طبقا للشكل في التجربة )١(‏ . يعطي جهاز القياس صفرا عندما يبعد تلامس المنزلق عن 
النقطة 8 بمسافة «» 200 على السلك البالغ طوله مترا. على أي بعد من ٠‏ يقع الاتصال بالأرض؟ 
ll 200mm 1 _ - :‏ 
الحل : ينقسم سلف القياس بالنسبة : gr TT‏ 


وبنفس الذسبة ينقسم طول التکل من 0 ا الاتصال بالا رش ومن الاتصال بالأرض اى C‏ ى 
اد يقح اللاتصال بالا رض على بعد ")3,2 من 0 . 
الحل الجبري : ص ) 3,2=× :× 16-x×=4‏ :س 0 


0 ا لخطأً الصغير في القراءة على نتيجة القياس تأثيرا ضئيلا » إذا اختير الطولان با و يا متساويين تقريبا. ولكن 
يکن أن تكون نتيجة القياس ذات خطا كبير إذا كان الطولان لنفس خطأ القراءة مختلفين اختلافا كبيرا (انظر نتا 
القياس في التجربة )١١‏ . 


e 


١ - ۳۲‏ قنطرة قياس المقاومة. 


۲-۲ رسم تخطيطى لأومتر. 


مثّال : استخدمت ي التجربة )+۷( ربع مقاومات خختلفة للمقارنة . وطبقا لما ذكر من قبل»ء يجب عند كل 
قياس في التجربة أن يؤثر الخطأً الثابت بنسب مئوية مختلفة » وفقا لكبر النسبة را/با . فإذا فرض في کل 
القياسات الأربعة أن القراءة قد تمت بخطأً مقداره علامة تدرج واحدة الى المين» فإننا نحصل في 
القياس الأول بدلا من 80٥‏ للمقاومة ,۴ على مقاومة قدرها ۰101,4١‏ وتكون بذلك القيمة المقاسة أكر 
بنسبة 4% وتقاس مقاومة قدرها 180 في القياس الأخير بدلا من 980 فتكون القيمة المقاسة لنفس 
الخطأً فى القراءة أكبر بنسبة 102,04%. 


مقاومة : القيمة مع الخطأً القيمة بأخذ خطأ| |النسبة المعوية لريادة ,8 

المقارنة : في القراءة مقدار القراءة في الاعتبار | عن القيمة الحقيقية 
R‏ 1/2 علامة تدر Ry l/l‏ 

4 %“ 101,42 2 : : 98 ¢ 

4,91% 102,82 2 : 42 0 


6,7% 104,44 €2 : : 24,5 ¢2 
102,04%6 198 : 2 0 


لا يكن قياس مقاومة السوائل والارض بواسطة التيار المستمر» لأنه يحدث خطأ في نتيجة القياس لقنطرة قياس 
بالتيار المستمر بسبب التحللات الكهربائية . ويستخدم مولد يدوي صغير يولد جهدا مترددا كمنبع جهد في هذه الحالة. 
ولاتزان القنطرة تستخدم ماعة رأس بدلا من جهاز القياس ذى الملف المتحرك. وعندما يكون الجهد بين 8 و 0 


(شكل )١-۲٤١‏ صفرا ينقطع الطنين . 
۸-٠-۳‏ قراءة قيمة المقاومة مباثرة على مقياس المقاومة الأومية (الأومتر) (شكل )۲-۲١١‏ 


مقياس المقاومة طبقا لنظرية الأومتر هو في أبسط صوره أمبيرمتر مع منبع جهد ثابت بقدر الإمكان (بطارية 
مصباح جسب) وتبعا لقانون وم حل د قيمة المقاومة ب حهل ثابت بواسطة التبار 1 فقط » فينتمي لکل مقاومة 
تيار معين . فإذا ماقت معايرة التدرج بالا وم بدلا هن افير + فإننا حصل على أظ أنواع مقاييس المقاومة . 


اا + کی پواساا کا القاریة یسا طعا لے کے و ا لتیار E‏ کک ج کیت کا 
ولذا ب استبدال الرطا ریات دا تعدر ضرط نقطلة المعايرة . 


۲ 


تعمل المولدات اليدوية المستخدمة فى قياس مقاومة العزل فى المنشآت الكهربائية طبقا لنظرية الأومتر . ويستخده 
مولد تیار مستمر أو تيار متردد صغير مع مقوم كمنبع لجهد. ولتلاني الإدارة اليدوية المرهقة للمولد» تصنع ايضا 
مقاييس للعزل تعمل ببطارية مصباح جيب كمنبع لجهد. ویتم جېده الاجهزة تقطيع التيار م رفع الجهد بواسطة محول م 
تقويمه ثانية . 


جرى القياس بالتيار المستمر في الحياة العملية لكي نتجنب تأثير سعة الخط . وطبقا لتعلهات ۷٥۴‏ لايسمح للتيار 
المتسرب المطلوب قياسه بأن يتجاوز ملي أمبير واحد. ويقيس الجهاز القيمة المناظرة للمقاومة بالأوم. 


٩-٠-۴‏ القراءة الدقيقة لأجهزة قياس المقاومة بترتيبة القياس ذات الملفين المتصالبين (المتعارضين) مع تغيير جهد 
القياس (شكل )١-۲٤١‏ 


جهاز القياس ذو الملفين المتعارضين هو جهاز قياس ذو ملفين متحركين متصالبين ومثبتين معا في ججال مغنطيسي 
دام . ولا يكون هذا المجال متساوي الشدة عند كل نقطة نتيجة للشكل الخاص لافظة القطبين . ولا يوجد للملفين 
زنبركات موجهة » أي أنهما يستقران عند أي وضع إذا مر فما تيار . ويوصل التيار إلى الملفين خلال شرائط خفيفة 
جدا قابلة للانحناء. ويولد كل من الملفين مالا مغنطيسيا كلا على حدة» فإذا مر فما نفس التيار كان الجالان 
متضادين في التأثير بحيث لا يحدث أي دوران » أما إذا كان مرور التيار فى الملفين تلفأ فتنتج ححصّلة للمجالين تسبب 
ورانا اؤ اس الاتجاهين . وتوصل مقاومة ۴ ذات قيمة معلومة في دائرة أحد الملفين وتوصل المقاومة ,۴ المراد قياسا فى 
دائرة الملف الثاني . ويعتمد التيار في الملفين على قيمتى المقاومتين فقط » إذا كان الجهد متساويا» أي أن إنحراف المؤشر 
لا يصبح متوقفا على الجهد بل على النسبة بين تياري الملفين . ويقوم الأومتر ذو الملفين المتصالبين بقياس النسبة بين 
تيارين وذلك بدلا من قياس كل تيار على حدة ثم تعيين النسبة بالجساب (طريقة مقارنة التيارات) . 


١-۴‏ رسم تخطيطي لأومتر ذي ملفين متصالبين. 


EY 


ملاحظة : في قياس المقاومة بواسطة جهاز القياس ذي الملفين المتصالبين لا تعتمد نتيجة القياس على مقدار الجهد 
اموصل والذي يكن أن يتخذ أي قيمة مع بقاء القراءة ثابتة دانما. 
إذا رمز لمقاومتي الملفين بالرمزين ,۴ و ر۴ فإن : 
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سا و ا 
XTRX+RI 2 RF R+R2‏ 


وإڈا گات ۸ اکر کتیرا من ۸ و ۸ آکر کیا من ی يلقح أن: 


يتوقف وضع المؤشر على نسبة المقاومتين )R/۴(‏ . 


تمرينات 


| - ارم دائرة القياس إذا أريد قياس مقاومة أومية صغيرة بواسطة أمبيرمتر وفولطمتر . 

۲ - ما هي الشروط الواجب توافرها في أمبيرمتر جيد؟ 

-٣‏ ما هي شدة التيار الذاتي لترتيبة قياس فولطمتر » إذا كان مكتوبا على لوحة التدرج : ٩/۷‏ 1000؟ 

؛ - استخدم أمبيرمتر مجاله 5۸ لقياس تيار شدته ۰0,5۸ ما وجه الاعتراض على ذلك؟ 

ه - ما هي الإجراءات التي تتخذ لتجنب خطأ الرؤية في أجهزة القياس؟ 

. علل عدم إمكان قياس مقاومات الأرض بواسطة التيار المستمر‎ ٦ 

۷ - اشرح طريقة أداء ترتيبة القياس ذات الملفين المتصالبين . 

۸- حدث تلامس جسم الغلاف للفات الجال حرك تيار مستمر ذي سته أقطاب . ارسم دائرة القياس اللآزمة للبحث 
عن الخطأً بواسطة قنطرة ويتستون . 


1-۴ الواطمترات ذات ترتيبة القياس الإلكترودينامية ودوائرها 


٠-١-۳‏ ملاءمة ترتيبة القياس الالكترودينامية للتيارين المستمر والمتردد 


٤ 


طط ال ة الرسع التخطيطي للدائرة 


٠١ التجربة‎ 


التخر ية الا ساس :+ ترتية القاس الالكرودينامنة: 


التحجهبزات : منبع جهد مستمر من 2۷ الى 4۷ ومنبع جهد متردد من 2۷ الى 4۷. 
ه = ملفان يبلغ عدد لفات كل منهما ١-300‏ (ملفان منفصلان للمجال) . 
ط = ملف متحرك مع شرائط معدنية » أنظر التجربة )١١(‏ . 
ه = حامل ذو ماسك . 
۾ = مفتاح 


خطوات العمل ٠:‏ - صل جهدا مستمرا على الملفين وابدأ ججهد صغير . صل المفتاح وراقب الملف . 
۲ - ارفع الجهد بانتظام وراقب ما إذا كان إنحراف الملف يزداد بانتظام مع الزيادات المتساوية في 
الحهد. 
۴ - إعكس أطراف منبع الجهد وكرر الخطوة السابقة. 
٤‏ كرر نفس التجربة باستخدام الجهد المتردد. 


الفا <د اطو لاا در (ن) للب الجرك ي جال ال ران نفس . 
ف الخطوة () + مقدار الانخحراف هو مقياس للتيار المار فى الملف . ولا يتناسب اغراف الف 
الام دالا طا يكي االح اف ف الداية صترا م داد مر 
ازدیاد التتار . 
في الخطوة (۴) : نفس الملا حظة مثل الخطوة (۲) . ينحرف الملف فى نفس الاتجاه. 
في الخطوة )٤(‏ : نفس الملاحظة مثل الخطوتين )١(‏ و )١(‏ . 
النتيجة: تصلح ترتيبة القياس الالكترودينامية للتار المستمر والمتردد» حيث أن اتجاه دوران الملف المتحرك 
لا يتوقف على ااه السار . 


)۲٠٤١١ تركيب وطريقة عل ترتيبة القياس الالكترودينامية (الشكل صفحة‎ ۲-١-۳ 


اس ية الاس الاك اة عالبا جي لفاس اللشرة اواط) اء يكرق سلف ايار ابا وبول ال 
المغنطيسي ٠‏ الذي یتولد ٤‏ ترتيبه القياس کان اف الت ك بواسطة المغنطيس الدام . وجري توصل ملف الجهد 
القابل للدوران بسہولة الى أطراف الدائرة مثل توصيل الشولطمتر . 


وھ تیار اسب اطرديا عع تيار القياس فى ملف التيار أثناء القیاس . وینشاً جال مغنطیسی تتناسب كثافته 


فیا کے ع لای چ ار کاس کاب رپا ج الہ غل بات لے پیا چ اه جن دار 


0 


يناظر القدرة الفعالة المراد قياسما. ويدور الملف المتحرك حتى يتعادل عزم الجال مع عزم دوران معاكس ناتج من 
زنبركين حلزونيين » ويقوم الزنبركان بتوصيل تيار القياس الى ملف الجهد فى نفس الوقت » وعن طريق خلية هوائية 
لتخميد الحركة يصل المؤشر الى وضعه سريعا وبدون إهتزاز تقريبا. 


يکو الواطمترات المستعملة فى لوحات التحج عادة ترتيبات قياس كهربائية ذات إطار حديدي . وتحاط ترتيبة 
القياس ف اجه القياس هذه جحلقة حديدية متحدة معها في المركز » > فيزيد الاطار الحديدي المغلق من عزم الدوران 
الناثئ بدسبةه کا وححب كذزلك الجالات الخارحجية عن ترتیيه القياس وتقسم التدريجات ٤‏ أجهزة القياس ذات 
الإطار الحديدي بتقسيات متساوية. 


تصنع الواطمترات ذات الدقة العالية خالية تماما من الأجزاء الحديدية (شكل )-۲١‏ . 

ا يكن التوصل الى تطابق يكاد يكون كاملا بين قراءات التيار المستمر والمتردد . وتستخدم مادة خزفية فقط 
کدعامات (حوامل) لترتيبة القياس . ونستخدم عادة ترتيبة قياس لا إستاتية لألغاء تاثير اللجالات الخارجية على ترتيبة 
القياس » وهي تتکون من ملفي تيار وجهد مټاثلين » ويکون تیا اللف للف الجهد العلوي مضادا لإتجاه لف الملف 
السفلي » وينطبق نفس الوضع على ملفي التيار . وبذلك تجمع عزوم الدوران الناشئة من الكميات المقاسة فى كلا 
لفن + با يكن تار ا جالات الخارجية فى اتجاهين متضادين فيلغى أحدها تأثير الآخر . 


۲-٣-۳‏ الواطمتر في دوائر التيار المستم 


ول فرع قياس الجهد قبل مسار قياس التيار في الدائرة المبينة بشكل )۲-۲١‏ فى الإتجاه من مولد الجهد الى 
المستہلك # ؛ يكين البيد عل الاباك أسغر من اليد غل شع قياس الجهد بمقدار هبوط الجهد في مسار قياس 
التيار وتکون القدرة الحققة أصغر مں تلك المىدنة ٤‏ الواطمتر . 


يكون فرع قياس الجهد موصلا خلف مسار قياس التيار في الدائرة المبينة بشكل )١-٠١‏ . ولا يمر تيار المستلك 
في مسار قياس التيار وحده » وإغا ير كذلك التيار المار في فرع قياس الجهد» وتكون القدرة الحقيقية أصغر من تلك 
المبينة في الواطمتر . 


ولحصول على فیاسات دقيقة وخاصة ٤‏ حالة القدرات الصغيرة ع مں الضروري نصحیح ظا القياس 
بالحساب . وتوجد مقاييس قدرة تعادل خطأً القياس ذاتيا بواسطة ملف خاص. أما للقدرات الكيرة فإنه 1 


الإإستغناء عن التصحيح N‏ اللسبة المئوبة لطأ القياس کن صعارة . 


۱-1 رم تخطيطي لترتيبة قياس - ۲ واطمتر في دائرة تیار مستمر . ۲-۹ واطمتر ي دائرة تیار مستمر . 
الكروديتامة لا إستاقية ء يقع فرع قياس الجهد قبل مسار قياس يقع فرع قياس الجهد بعد مسار 
التيار . قياس التيار . 
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زيادة مجال فياس واطمتر للتار المستمر . يكن انجاز ذلك بطريقتين : إما بزيادة مسار قياس التيار بواسطة مرّئ 
تيار ٠۸,‏ أو بزيادة مجال فرع قياس الجهد بواسطة مقاومة حاية (مقاومة توال) ,۸. ومن النادر اتباع طريقة توسيع 
مسار قياس التيار بواسطة جزنات التيار لأن تتيجة القياس تصيح غير دقيقة بدرجة كبيرة . تستخدم فى التطبيق 
العمل ميزة تقسم ملف التيار . فيوصل نصفا الملف على التوالي للتيارات الصغيرة » أما للتيارات الكبيرة فيوصلان على 
التوازي ‏ وتتقج ى الصتاعة أيضيا واطمتراات للثيار المسقمر تكون ملاغة جرنات التيار. (شكل ١-٠‏ , 

فی شكل (۷٤۲-١ب)‏ يزداد مجال فرع قياس الجهد بواسطة مقاومة حاية (مقاومة توال) ,#. ك الارة غيب 
وهو أن جهد المنبع الكامل يكون موصلا في داخل جهاز القياس بين مسار قياس التيار وفرع قياس الجهد. ويكون 
هذا التوصيل سلها من وجهة نظر هندسة الدوائر الكهربائية » إلا أن المكان يكون ضيقا في جهاز القياس » ولذا تكمن 
خطورة حدوث شرارات تفريغ كهرباني عند الجهود العالية . وقي الدائرة المبينة بشكل (۷٤۲-١ج)‏ يوصل كل من مسار 
قياس التيار وفرع قياس الجهد على نفس الطرف » وبذلك يكن تنب خطورة حدوث شرارات التفريغ الكهربائية . 


ملاس کپ رل غرف بن سار تیاس آلار اة مح ر ن دع اس امه اطا : 
گال : يلزم قياس قدرة خحرك تيار مستمر بواطمتر 30۷ و 5۸. مامقدار الطاقة التي يسحبا الحرك » إذا وصلت 


مقاومة حاية (مقاومة توال) ,۴ مقدارها 14000٩‏ مع فرع قياس الجهد الذي تبلغ مقاومته ©1000 لزيادة 
مدى القياس وأشار المؤشر الى 100W؟‏ 


30 . 
ا لحل : سمح برور تيار بدون مقاومة امماية في فرع قياس الجهد شدته : 0,03۸ -1. وتبلغ مقاومة فرع 
قياس الجهد مع مقاومة التوالى 15000١‏ وبذلك يزداد جال فرع قياس الجھد آل ٠#‏ قا لیصبح : 
U) =0,03 A۰15 000 = 450 V‏ . 
وطبقا لذلك تضرب أيضا قيمة القياس المقروءة فى 15. وعلى ذلك يسحب الحرك قدرة قدرها: 
P=15۰100 W=1500 W‏ . 


٠-1-۳‏ الواطمتر لي دوائر التيار المتردد 


E‏ تعيين قدرة التيار المتردد +ءە٥1.ل=۴‏ عن طریق فیاس التيار والجهد» إذا كان معامل القدرة +ءه» غير 
معلوم . 


ملاحظة : يبين الواطمتر القدرة الفعالة للتيار المآردد : ٩٥٠.1.لا=۴‏ فى دائرة تيار متردد. 


۱-۷ واطمتر مع أ) مجزئ تيار مسار قياس التيار . ب) وضع مقاومة حاية (مقاومة توال) في فرع قياس الجهد خطأً. ج) وضع مقاومة حاية 
(مقاومة توال) في فرع قياس الجهد صواب . 


E 


من السهل إدراك النظرية التالية : عند وجود إزاحة طورية بين التيار والجهد مقدارها 90° يكون التيار ٤‏ وة 
معينة عند قيمته العظمى عندما ير الجهد بالصفر . ولا يكن حدوث أي تأثير للقوة من ملف على آخر طبقا لذلك» 
ولا ينحرف المؤشر . أما اذا كان التيار مزاحا على الجهد بأقل من 0 فإن مؤشر جهاز القياس يعطى انحرافا يتوقف 
على زاوية الازاحة الطورية » بالاضافة إلى توقفه على الجهد والتيار . 


زيادة جال قياس واطمتر التيار المتردد » تكون مسارات قياس التيار مصممة في واطمترات التيار المتردد بوجه عام 
لتيار شدته 5۸ وفروع قياس الجهد مصممة لجهود حتى ۰6000۷ لي القياسات المباشرة. ونستخدم حولات تيار للتيارات 
لكر » وغفرلانت. يد ر مقاومات ححاية (مقاومات توال) لجهود الأعلى (شكلا ١۲-١أ‏ و ١١۲-١ب)‏ . 


٥-١-۴‏ الواطمتر في دوائر التيار ثلاثي الأطوار 


يكتفى بواطمتر واحد فقط في دوائر التيار ثلاى الأطوار» إذا كانت الأطوار الثلاثة عملة تحميلا متساويا 
(با حركات على سبيل المثال) . أما اذا كان الوصول إلى نقطة التفرع النجمي شهلا فوسل الواطمتر ياعد الأ ظوار 
الثلاثة » ولكن يجب الانتباه إلى ضرورة توصيل فرع قياس الجهد بين نقطة التفرع النجمى والخط الخارجي الموصل به 
مسار قياس التيار (شکل ۲۸ ١-‏ ج) . ويكون لجهد في الخطين الخارجين الآخرين نفس القيمة ولكنه يكون مختلفا ٤‏ 
الطور وتبعا لذلك يختلف ايضا انحراف مؤشر جهاز القياس . 


إذا تعذر الوصنول الى نقطة الاتصال التجسس أو تعذر فتح اثلث في الاتصال المثلق ؛ يكن تكؤين انقطة تفرع 
جس خاوجة باستمال قلات مقاوطات متسارية الان وجب أن تن مقاوة فرع قاس الجيد بج بالاسااقة الى 
تسازیة جانا لعفاو بم او بج ا(شكل )اء يمك ان نحصل على قدرة التيار ثلاني الأطوار في التحميل 
التساوي بضرب القدرة المقاسة بالواطمتر لطور واحد بر۴ في ثلاثة أي بي۴-ء. وتوجد أيضا واطمترات ذات 
قد رجات رة يت قرا شن التيار تلاق الآ طوار سباكرة. 


۴ يكن استخدام دائرة الواطمترين (دائرة آرون) في دوائر التيار ثلاثي الأطوار غير متساوية التحميل بدون 
الموصل الحايد . ويجب استخدام واطمترين على الأقل في التحميل غير المتساوي للأطوار (فى دوائر الاضاءة مثلا) 
(شكل ١-۲٤١‏ ب) » فيوصل مساري قياس التيار لجهازي القياس في خطين خارجين لنظام التيار ثلاثى الأطوار» 
ويوصل فرعي قياس الجهد بين کل من هذين الخطين والخط الخارجي الثالث . ويعطي E"‏ راء جهازي القياس قدرة 
التيار ثلاثي الأطوار في الأطوار الثلاثة : ر۴+,۴-۴. وليس من الضروري في هذه الحالة أن يكون انحرافا جهازي القياس 


۸ ۱ واطمتر أ) للتيار المتردد مع مقاومة حاية (مقاومة توال) ومحول تيار . ب) للتيار المتردد مع حول جهد وول تيار . ج) للتوصيل النجمي للتيار 
ثلاني الأطوار مع التحميل المتساوي للأطوار . 


eA 


١ - ۹‏ واطمتر أ) بنقطة تفرع نجمي خارجية وتحميل متساو للأطوار. ب) في دائرة أرون لنظام تيار ثلافي الأطوار ذي ثلاثة موصلات بتحميل 
اختياري . ج) لنظام تيار ثلاني الأطوار ذي أربعة موصلات بتحميل اختياري . 


متساویین ۴ فى حالة التحميل المتساوي للأطوار . ويختلف انحرافا المؤشرين عن بعضمما تبعا للإزاحة الطورية الناشئة 
ف الشبكة بسبب الأحمال . ويكن انحراف أحد جهازي القياس فى الاتجاه السالب » وعندئذ يجب طرح هذم القيمة من 
القيمة الأخرى . 


ستخدم ثلاثة واطمترات (توصيلة الواطمترات الثلاثة) للقياسات المتناهية الدقة لقدرة التيار ثلاثي الأطوار في 


دوائر ذات أربعة موصلات بتحميل إختياري » ويكن كذلك ظهور أخطاء ضئيلة أيضا في نظام متساوي التحميل 
(ھگل ٢-۲١‏ ج : 


تعطی دائرة روڈ ننىحه قياس حه فطل » إذا کان الجموع المندسي للتيارات التلاثة مساويا للصفر . وق النظم 
يتحقق هذا الشرط دايا . ولذا لا تستخدم دائرة آرون فى هذه الحالة» وجب في هذه الجالة أيضا استخدام دائرة 


۰. ۰ 


الواطمترات الثلالة وحينفذ يعطى جموع نتا القياسات الثلاثة قدرة التیار ثلاث الأطوار ر۴+ر۴+,۴-۴. 


* 


| - لماذا يفضل التخميد الموانى لمحركة في أجهزة القياس الألكتروديناميكية؟ 

١‏ - ما الذي يجب عله إذا انحرف مؤثشر الواطمتر انحرافا خاطعا؟ 

۲ - كيف يمكن زيادة مجال قياس الواطمتر؟ ارسم رسومات تخطيطية لكل الطرق الممكنة. 
٤‏ - ماذا تعني ترتيبة القياس ذات الاطار الحديدي؟ 


. #=1000 ٩ لتيار 10۸ وجهد 30۷ تبلغ مقاومة ملف الجهد‎ )١-۲٤١۷١ فی واطمتر (شكل‎ - ٥ 
وكانت فراءة‎ ۴-10۸٥ ما مقدار القدرة التي سحا خرك موصل على الواطمتر إذا بلغت مقاومة التوالى‎ 
390؟‎ W الواطمتر‎ 
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0° - ۱ مقیاس تردد ذو قصبات (ريش) اهتزاز . 
| ) ترتيبة من صفي ريش زنبركية . 
ب) ذبذبة ريشة زنبركية . 
e‏ واد( تدرڅ مقیاس تردد ذي ریش 
ازاز : 


۷-۴ مقياس التردد - عداد الكهر باء 


لسنحدم مقياس التردد ذو القصبات المهتزة ارو المهتزة) لقياس عدد دورات التيار المتردد. 


)١-٠٠١ تركيب وطريقة عمل مقياس التردد ذى القصبات المهترة (ريش الاهتزاز) (شكل‎ ٠-۷-۳ 


تستخدم الخاصية الفيزيائية في مقياس التردد ذى الريش المهتزة حيث أن الأعضاء ذات القدرة على التذبذب 


إن القردد الطيس ترقت عل طول ورزق وسا الرفهة اة قاف مك يدها عقا 


يستثار عدد من النوابض الفولاذية ذات ذبذبات طبيعية متدرجة ومتقاربة بواسطة مغنطيس كهرباني فى مقياس 
التردد ذي الريش المهتزة. فإذا ما وصّل جهد متردد على طرفي المغنطيس الكهرباني فإن الريشة الق يساوي ترددها 
الطبيعي تاما عدد مرات تغير الجهد (تغيران = دورة واحدة) المتصل» تبدأ في التذبذب . وإذا ما وضع أمام الملف 
مغنطيس دام يؤثر ماله على النوابض الفولاذية (تصبح الريش منحازة أو مشدودة مغنطيسيا) » فإنه يمكن التوصل الى 
ظهور ذبذبة واحدة للريشة لكل دورة للتيار المتردد . وتتذبذب الريشة عندما يكون الجال المتردد المتولد من المغنطيس 
الكهرباني مضادا في الاتجاه لجال المغنطيس الدام فقط . وف التطبيق العملى يتحدد عدد الريش الفولاذية بحيث 
تتذبذب إحدى الريش تذبذبا كاملا بيا تتذبذب معها الريشتان الجاورتان بانساع ذبذبة أقل . وبذلك يكن قراءة الق 
البينية بوضوح . وف شكل (١٠٠-٠ج)‏ تتذبذب الريشة ذات التردد ۴50۸2 تذبذبا كاملا وشديداء فى حين تتذبذب 
معها الریشتان ۲2 ۴=49,5 و ۴50,5۸2 تذبذبا أضعف لكنه متساوي الشدة . وتبعا لذلك يبلغ التردد £50 اما وف 
شکل ۱-٣٣۰(‏ د) تتدبذب الریشتان بذبذبات ۴=50,5۲2 و ۴50٨2‏ وبشدة متساوية. لذلك يقع التردد الصحيح بينہما 
٢2(‏ ۴50,25) . ويوصل مقياس التردد مثل القولطمتر بين الموصلين » وليس لقيمة الجهد تأثير على دقة القراءة. وعلى ذلك 
فإنه بمكن بلاشك كجاوز مقدار الجهد الإ سمي المدون على جهاز القياس وذلك فى حدود 10%+ . 


ولا تکفي دفة فراءة مقياس التردد دي الرش المهتزة للمراقبة الدقيقة للتردد (ف حطات التوليد الكرة اعنلاا , 
قفي هذه الحالة لستخدم مقاییس ردد قات موسر . 


O 


۲-۷-۳ تركيب وطريقة عمل العداد الحثي للبار الماردد (شكل ١-١‏ 


تستخدم العدادات الحثية في جميع منشات التيار المتردد والتيار ثلاث الأطوار تقريبا. وتقيس هذه العدادات الشغل 
الكهرباني بالکیلواط سأعة kWh‏ . وق نظام عداد القياس الحي يجري حساب القدرة الفعالة مءە1۰c.ل=۴‏ وھو 
شوق - سمشل الواطمثر - على ملف تيار بغدد قليل من اللقات سن سلك حن وملقض اجهد بعدد کر سن اللقات 


ويحمل قلب رقائق الصلب (,۸) ملف الجهد (م5)» ويوزع ملف التيار (ا5) على جاني قلب رقائق الصلب (ر). 
وعند توصيل جهد› » ينشأ جال مغنطيسي في قلب ملف الجهد تتناسب قيمته مع الجهد . وينتج التيار الذي يمر خلال 
الجهاز اللستہلك جالا مغنطيسيا في قلب مغنطيس القبار أبضاء وتتناسب شدته مع شدة التيار . عند التحميل اللاحثي 
للقبكة (1-=ټ ةة » يجب أن يكون بين الجالين المغنطيسيين إزاحة طؤرية قدرها حوالى 90. ويتم التوصّل إلى إزاحة 
طورية بمقدار 90 بالتقريب عن طريق حاثة ملف الجهد ذي العدد الكبير من اللفات . ويكن عمل الضبط الدقيق 
لزارية ٠ة‏ بلاطا برخسلة السار اللي القر 0 فاب الي يلف خل لي سب اتبار ما مه 
مقاومة متغيرة (۸) . 


ا ریق الین الغنطيسيین المترددين االذين بکون ینہ إزاحة ا تذشا تا رات دوامىة ٤‏ القرص الدوار 


ويقوم القرص الدوار بوظيفة أخرى وهى ملاءمة سرعة دوران حور العداد (2) لحمل الموجود. لذا يدور القرص بين 
قطبي مغنطيس دام (0)» فينتج بذلك تيارات دوامية تؤثر على القرص تأثيرا ختدا لحركة (شكل )١-۲۲‏ » بحيث تكون 
السرعة الزاوية لقرص العداد متناسبة دانما مع امل . ويعد العداد عدد دورات القرص » کا يتم تخفيض نسبة السرعة 
بالتروس بحيث تبين القراءة بالكيلواط ساعة مباشرة. 


۵ ۱ أ( رسم تخطيطي لعداد حي أحادي الطور . ب) مخطط التوصيل لعداد 
حئي أحادي الطور ذو قطب مفرد . 


۲0۱ 


۲ ا١‏ تنشأ تيارات دوامية مفدة لمحركة فى القرص الدوار عند دورانه . 


۲-۷-۴ عداد استبلاك الطاقة للتيار ثلائي الأطوار 


ا ف شبکات التیار لای الأطوار ذات الأربعة موصلات عدادات س ثلاثرة الأطوار»› زک 6 . 
وتتكون ترتيبة القياس في حالة التحميل غير المتساوي للأطوار من ثلاثة نظ من العدادات مناظرة 
الكل (۲۵۷ ١=‏ ب) . 


وفى حالة الجهود العالية أو التيارات الكبيرة توصل حولات جهد أو ولات تيار مع العداد (عداد محول) . 


تمرینات 


| - المطلوب اختبار عداد للتيار المتردد 220۷ و 10۸ يبلغ عدد دورات قرصه الدوار 600 دورة لكل كيلواط ساعة 
(ثابت العداد) . إذا بين الأمبيرمتر الموصل في دائرة ملف التيار 8۸ وبين القولطمتر الموصل على التوازي مع ملف 
الجهد 220۷» فا نسبة الخطاً فى قراءة العداد إذا ضبطت الإزاحة الطورية بواسطة مزج طوري على 0,9=وءه» ودار 


القرص الدوار 150 دورة فى ست دقائق؟ 


۲ - يراد قياس التردد في منشأة تيار متردد . ارسم رما تخطيطيا لدائرة القياس . 


6 کھے ان کی قوی ملف ايف وح لار باتمتاانت من رقا ال 


۲ ۲ مخطط توصيل عداد حثي لنظام ثلاثي الأطوار ذي أربعة موصلات . 


0۲ 


ری 

(«i »‏ 
إزاحة طورية - إزاحة الطور 
إستتارة ذاتية 


استہلاك ذاق 

اأكسدة أنودية (علية إلوكسال) 
ئن الاریس الوط ارات 
السلسلة الكهروكيميائية لجهد 
إلكتروليت 

إلكترون 

لمكا الکهرباني الکيميانی 
المنحنى الأنشوطى للتخلف المغنطيسي 
ألومنيوم 

ارما 


((ب) 


تحات کیمیانی (تاکل) 

لیل بانکیاء 

تحميل سعوي 

تحويل الطاقة 

تخلف مغنطيسي (التخلفية) 
تدرج جهاز القياس 

تدفق مغنطيسي 


Phasenverschiebung 
Eigenerregung 
Eigenverbrauch 
Eloxalverfahren 


quadratischer Mittelwert 


elektrochemische Spannungsreihe 


Elektrolyt 


Elektron 


elektrochemisches Aquivalent 


Hysteresisschleife 
Aluminium 
Strommesser 
Leiterschleife 
Permeabilitat 


Ohmmeter 


Vorsatz 
Batterie 
Pendel 
Digitalanzeige 


Strahlungspyrometer 


Schirmwirkung 
magnetische Schirmwirkung 
Warmewirkung 
chemische Wirkung 
magnetische Wirkung 
Korrosion 

Elektrolyse 

induktive Belastung 
kapazitive Belastung 
Energieumwandlung 
Hysteresis 
Me6gerãtskala 


magnetischer Flu 


إجليزي 


phase displacement 
self-excitation 

internal consumption 
anodic oxidation (eloxation) 
root mean square value 
electrochemical series 
electrolyte 

electron 

electrochemical equivalent 
hysteresis loop 

aluminium 

ammeter 

conducting loop 
permeability 


ohmmeter 


prefix 

battery 
pendulum 
digital display 


radiation pyrometer 


screening (shielding) effect 
magnetic schielding effect 
heat effect 

chemical effect 

magnetic effect 

corrosion 

electrolysis 

inductive loading 
capacitive loading 

energy transformation 
hysteresis 

meter scale 


magnetic flux 


۲١ 
افا‎ 
۱۹ 
۲۱ 

\0 


عر اف إجلزى رم 

1٥ metallic bonding metallische Bindung ترابط فلڑی‎ 

١ measuring mechanism MeRwerk قياس‎ EP ترتيسة‎ 
44 electrodynamic measuring mechanism elektrodynamisches MeRwerk ترتيبه کی فياس اکر و يتا كه‎ 
۲۷ moving-iron measuring mechanism DreheisenmeRwerk ترتره ( ر كية) قياس ڈانت مغنطیس متحر ك‎ 
۲۲۱ moving-coil measuring mechanism Drehspulme®Bwerk ترتبہه ( 2 کی قياس ا متك‎ 
۱۹۷ frequency Frequenz و‎ 
۱0١ main frequency (power frequency) Netzfrequenz ردد الشيكة‎ 
۲0۰ natural frequency Eigenschwingungszahl ا طبیعی‎ 
۱۸ high frequency Hochfrequenz عالى‎ E 
۱1۸ low frequency Niederfrequenz ا نھ‎ 
٤١ resistance thermometer Widerstandsthermometer ترمومار المقاومة‎ 
۹۰ galvanoplastic art Glavanoplastik شکیل جلقانی‎ 
ê surface hardening Oberflãchenhãrtung تصلید سطی‎ 
0° shunt branching Stromverzweigung تقرح التتار‎ 
0۸ discharge Entladung تقريع‎ 
۸۸ electrolytic dissociation elektrolytische Dissoziation تفکك الکترولیی‎ 
0١ parallel connection Parallelschaltung توصیل على التوازي‎ 
۹ series connection Reihenschaltung توصیل على التوای‎ 
0۷ opposite connection Gegeneinanderschaltung توصیل متعاکس‎ 
۲۱۸ delta connection Dreieckschaltung توصیل ملف‎ 
04 parallel-series connection gemischte Schaltung توصیل رک‎ 
0۷ anti-parallel connection Antiparallelschaltung توصیل مضاد (عکسي) على التوازي‎ 
1۲ star connection Sternschaltung توصل یی‎ 
۱۰۷ load current Belastungsstrom تیار الخخسل‎ 
1 leakage current Fehlerstrom تيار التسوّب (الخلل)‎ 
۱0٦ displacement current Verschiebungsstrom تيار الإ زاحة‎ 
1 three-phase current Drehstrom تیار ثلانی الأطوار‎ 
۱۹ eddy current Wirbelstrom تاز دۇامى‎ 
0۷ inverse current Sperrstrom تیاز ھک‎ 
N electric current elektrischer Strom تاز کو باي‎ 
۸1 alternating current Wechselstrom تاز متردد‎ 
۱٦۱ residual current Reststrom تیار ماف‎ 
۲۷ direct current Gleichstrom تار مستمر‎ 
00 cross current Querstrom تیار معارص‎ 
۸۸ reactive current Blindstrom تیار مفاعل‎ 

((ث) 

۸ time constant Zeitkonstante است رمی‎ 
0 thermistor Thermistor ترمستور‎ 


magnetischer Dipol 


magnetic dipole 


۱۱٦ 


کر الاي اجليزي ا 
)>( 
حجهاز فیاس measuring instrument MeRgerat‏ ۲۱ 
جهاز ٿياس متعدد multitester VielfachmeRgerãt‏ 8 
جهد اختبار test voltage Prüfspannung‏ 0 
حهد أطراف terminal voltage Klemmenspannung‏ ۰0 
حهل الإشعال ٤ ignition voltage Zündspannung‏ 
جهد الط iki line voltage Leiterspannung‏ 
حهل اا TT phase voltage Strangspannung‏ 
جهد فعال active voltage Wirkspannung‏ ۱۸۲ 
حهل کهر بای electric voltage elektrische Spannung‏ ۱۹ 
حجهل (قلطة) متا impressed voltage Urspannung‏ ۰0 
جهد مفاعل ۸Y reactive voltage Blindspannung‏ 
جهد موصضف (إمی) rated voltage genormte Spannung‏ ۹ 
«(ح) 
حث ذاتي self-induction Selbstinduktion‏ ۳ 
جب مغنطیسی magnetic shielding magnetische Abschirmung‏ 1۱۸ 
چ ار نو عبهة ۰ specific heat spezifische Wãrme‏ ۷۸ 
حركة براونية Brownian movement Brownsche Bewegung‏ 10 
حلقة إنزلاق slip ring Schleifring‏ ۱11 
(ح) 
شا الرؤية ۰٤ parallax error Parallaxenfehler‏ 
خل رط من ON‏ والميدروحجين oxyhydrogen Knallgas‏ ۰۳ 
خلبة لث زر ۹٦ button cell Knopfzelle‏ 
خلتة نة ۹٦ paste cell Pastenzelle‏ 
خلبة جلقانية galvanic cell galvanisches Element‏ ۹۲ 
(د) 
دائرة الشحن charging circuit Ladeschaltung‏ ۱۰۱ 
دائرة رنەن anti-resonant circuit Sperrkreis‏ ۲۰۸ 
دائرة كهربائية electric circuit Stromkreis‏ ۷ 
دائرة مغنطدسبة magnetic circuit magnetischer Kreis‏ ۲۷ 
دالة مثلشة trigonometric function Winkelfunktion‏ ۱1۳ 
درجة جودة quality Güte‏ ۱1۲ 
دوره period Periode‏ ۱1۷ 


دورة (حلزون) الإلكترون 


Elektronenspin 


electron spin 


100 


عر 

(د) 
5 

((ر) 
زر 
رمز الرتبة 
رنین 
رنين التوازي 


رنين التوالي 


(ز) 


زمن الدورة 


((س) 
عة 
سعة حثية نوعية ذسبية 


سعة حرارية 


سلسلة الجهد الكهرياق الرارق 


سلك عاد 


((ط) 


1 
EL 


Atom 


Sinnbild 
Klassenzeichen 
Resonanz 


Parallelresonanz (Stromresonanz) 


Reihenresonanz (Spannungsresonanz) 


Periodendauer 


Kapazitat 

relative Dielektrizitatszahl 
Warmekapazitat 

thermoelektrische Spannungsreihe 


Mittelleiter 


Halbleiter 
Feldstarke 
Lamelle 


mechanische Arbeit 


Energie 

kinetische Energie 
potentielle Energie 
Waãrmeenergie 
elektrische Energie 
Galvanostegie 


galvanischer Überzug 


atom 


symbol 

grade symbol 
resonance 

parallel resonance 


series resonance 


duration of period 


capacity 


specific inductive capacity 


heat (thermal) capacity 


thermoelectric voltage series 


neutral wire 


semi-conductor 
field intensity (strength) 
lamina 


mechanical work 


energy 
kinetic energy 
potential energy 
heat energy 
electric energy 
electroplating 


electrodeposit coating 


0 
۳٤ 
4 
۸ 
۲۰0 


1۷ 


۹۹ 
10٦ 
۷۸ 
۸0 
1۲ 


ا 
7 
۹ 

1۸ 


14 
14 
14 
۷۷ 
4 
۸۹ 
۸۹ 


a # عر الان‎ 
(ظ)‎ 
1۳ skin effect Stromverdrãngung ظاهرة التركير السنطحى للتيار‎ 
٦ Peltier effect Peltiereffekt ظاهرة بلتييه‎ 
(E» 
00 dielectric Dielektrikum عازل ریاف‎ 
۲0۱ counter Zãahlwerk ند اة‎ 
٣۱ induction counter Induktionszãhler عڏاد حى‎ 
1۹ torque Drehmoment عزم دوا‎ 
۹ chemical element chemisches Element عنصر ضاف‎ 
(ف»)‎ 
۸ varistor Varistor فاردستور‎ 
٤ superconductivity Superleitfãhigkeit فرط الموصلية‎ 
1۱ step potential Schrittspannung فرق جهد الخطوه‎ 
۱0۰ induction crucible furnace Induktionstiegelofen فرں حئی دو بوتقه‎ 
۹۹ condenser loss Kondensatorverlust وقد امكف‎ 
۲۱ voltmeter Spannungsmesser قولطمتر‎ 
1٤ magnetic steel magnetischer Stahl ولا د مغنطیسی‎ 
۱۱٦ ferromagnetism Ferromagnetismus فبرومغنطيسمة‎ 
7 ferrimagnetism Ferrimagnetismus فير عغنطيسية‎ 
«ق)‎ 
٠ law of induction Induktionsgesetz قانون الحث‎ 
8 Ohm's law Ohmsches Gesetz قانون وم‎ 
۸۱ Joules law Joulesches Gesetz انون جول‎ 
۹۱ Faraday'’s law Faradaysches Gesetz قانون فاراداي‎ 
۱۷ Coulomb's law Coulombsches Gesetz انون کولوم‎ 
۳٦ Lenz's law Lenzsches Gesetz قانون لياز‎ 
۱۹۱ apparent power Scheinleistung فدره ظاهر ية‎ 
۷۲ electric power elektrische Leistung قدرة کهر بائية‎ 
۹۲ reactive power Blindleistung قدرة مفاعلة‎ 
۷۱ mechanical power mechanische Leistung قدرة ميكانيكية‎ 
۲۲۱ analogue display Analoganzeige قفراءة مناظرة‎ 
۱۲١ bus bar Sammelschiene قضيب توصيل - موصل تمومی‎ 
4° Wheatstone bridge Wheatstonesche Brücke قنطرة ويتستون‎ 
0٠ Kirchhoff's laws Kirchhoffsche Gesetze قوانین کرثہوف‎ 
4 repulsive force AbstoRungskraft قوة تنافر - وة منفرة‎ 


T7 مر از‎ 
16 coercive force Koerzitivkraft قوة مغنطيسية فهرية‎ 
Al resistance measuring Widerstandsmessung قياس المقاومة‎ 
۱۹ maximum value Scheitelwert ئىمة‎ 
۷۲ effective value Effektivwert قىمة فعالة‎ 
۱۹ arithmetic mean value arithmetischer Mittelwert قىمة متوسطة حسا نة‎ 

(ك) 
كتثافة التدفق المغنطيسى magnetic flux density magnetische FluBdichte‏ ۱۲۳ 
كتافة الشباز current density Stromdichte‏ 10 
ر یوں اظ activated carbon Aktivkohle‏ ۹۷ 
كفابة efficiency Wirkungsgrad‏ ۱۰۱ 
كمية الحرارة heat quantity Wãrmemenge‏ ۷۷ 

«(ل) 
لفيفة الجال field winding Feldwicklung‏ 

م( 
مادة لا موصلة nonconductor Nichtleiter‏ ۲0 
ماد الموصضل conductor material Leiterwerkstoff‏ 1 
ماده يارا مغزطدسية paramagnetic material paramagnetischer Stoff‏ 1۸ 
مأدة ديا مغنطسة diamagnetic material diamagnetischer Stoff‏ ۱۱۸ 
مادة فيرو مغنطيسية ferromagnetic material ferromagnetischer Stoff‏ 1۸ 
مثلث المعاوفة ۸Y impedance triangle Widerstandsdreieck‏ 
جال کهر باي electric field elektrisches Feld‏ ۱۷ 
جال مغنطيسي magnetic field Magnetfeld‏ ۳۹ 
ری تیار shunt Nebenwiderstand‏ 2 
زئ جهد potential divider Spannungsteiler‏ 04 
محاثة I inductance Induktivitãt‏ 
حتفظية remanence Remanenz‏ 1 
حلول جامد متبلور crystalline solid solution Mischkristall‏ 10° 
حول تیار current transformer Stromwandler‏ 3 
حول جهد voltage transformer Spannungswandler‏ ۳ 
حول حراري ٦ thermal converter Thermoumformer‏ 
مط المتجهات vector diagram Zeigerdarstellung‏ ۷0 
طط توصیل مکاق equivalent-circuit diagram Ersatzschaltbild‏ 5 
ټل lh damper Dãmpfer‏ 
مرحل relay Relais‏ ۹۹ 
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5 الاق إخجليزي 
ا إشراب impregnating compound Imprãgniermittel‏ 1 
مرک accumulator Sammler (Akkumulator)‏ ¥ 
مرک أدسوؤن Edison accumulator Edisonsammler‏ ۰۲ 
مرک التیکل والفولا د nickel-steel accumulator Nickel-Stahl-Sammler‏ ا ا 
مرک اتیک والكادميوم 8Y nickel-cadmium accumulator Nickel-Kadmium-Sammler‏ 
مرک رصاصی lead accumulator Bleisammler‏ ۹۷ 
مزدوجة حرارية thermocouple Thermoelement‏ ۸0 
مزح (مزحزح) الطور phase shifter Phasenschieber‏ ۲۰۹ 
مسخن غاطس immersion heater Tauchsieder‏ 4 
معامل الانقاذية permeability coefficient Permeabilitãtszahl‏ 1۷ 
معامل العازل ۱0٦ dielectric constant Dielektrizitãtszahl‏ 
معامل القدرة ۸٤ power factor Leistungsfaktor‏ 
معامل حرا ار ی temperature coefficient Temperaturbeiwert‏ 3 
معاوقة الخيار الله alternating current impedance Wechselstromwiderstand‏ ۱۸۳ 
مغنطیس حدوه الحصان horseshoe magnet Hufeisenmagnet‏ 1 
مغنطيس حلقی ring magnet Ringmagnet‏ 5 
مغنطیس داځم permanent magnet Dauermagnet‏ 3 
مغنطيیس رافع lifting magnet Lasthebemagnet‏ ۲۷ 
مغنطیس کح brake magnet Bremsmagnet‏ 0 
مغنطيس رعا electromagnet Elektromagnet‏ ۲۲ 
مقاعلة reactance Blindwiderstand‏ ۸1 
مقاعلة سعو به 9Y capacitive reactance kapazitiver Widerstand‏ 
مفتاح تحویل (تبدیل) 0٤ change-over switch Umschalter‏ 
مقاوم ورد کس Urdox resistor Urdoxwiderstand‏ آ 
مقاوم حماية (مقاومة توال protective resistor (series resistance) Vorwiderstand‏ 
مقاومة اة ohmic resistance Ohmscher Widerstand‏ 0 
مقاومة تامس contact resistance Übergangswiderstand‏ 1 
مقاومة ثابتة fixed resistance Festwiderstand‏ 0۸ 
مقاومة حرید وهہدروحین ٤ iron-hydrogen resistance Eisenwasserstoffwiderstand‏ 
مقاومة داخلية internal resistance Innenwiderstand‏ ۹0 
مقاومة عزل F insulation resistance Isolationswiderstand‏ 
مقاومة فعغالة active resistance Wirkwiderstand‏ ۱۷۳ 
مقاومة كهربائية electrical resistance elektrischer Widerstand‏ ۲0 
مقاومة خط non-linear resistance nichtlinearer Widerstand‏ 0 
مقاومة متغارة ( و توفکات) variable resistance verãnderlicher Widerstand‏ 0۷ 
مقاومة نوعية ۳٦ specific resistance spezifischer Widerstand‏ 
معوم (موخّد) rectifier Gleichrichter‏ ۲0 
صمام إمرار طليق free-running diode Freilaufdiode‏ 0 
موم معدن (ذو لوح حاف) metal rectifier Trockengleichrichter‏ 110 
مقياس ردد frequency meter Frequenzmesser‏ 0° 
0٥ vibrating-reed frequency meter Zungenfrequenzmesser E‏ 
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عربي ألاني إنجليزي 
مکح بالتیارات الدوامتة eddy-current brake Wirbelstrombremse‏ ۹ 
مکثاف السوائل (خیدرومان) hydrometer Arãometer‏ 7 
مقي condenser Kondensator‏ 0۲| 
E.‏ انضغاطي compression condenser Quetschkondensator‏ ۱1۲ 
کف لوحي plate condenser Plattenkondensator‏ 0¥ 
ملف لسخين heating coil Heizspirale‏ ۱۷۱ 
ملف ذو قلب هواي air-core coil Luftspule‏ ۹ 
میحی القغزط ۱۳١ magnetization curve Magnetisierungslinie‏ 
مواءمة matching Anpassung‏ ۳۹ 
مواد المقاو ات resistance materials Widerstandsbaustoffe‏ ۷ 
مواد مغنطيسة magnetic materials magnetische Werkstoffe‏ 1° 
مواصلة ۳١ conductance Leitwert‏ 
موصل بارد cold conductor Kaltleiter‏ ۷ 
موصل ساخن ٤0 hot conductor HeiBleiter‏ 
موصل 7 باي electrical conductor elektrischer Leiter‏ 10 
موصلدة conductivity Leitfãhigkeit‏ ۳ 
مو صّلبة کهر بائىة E electrical conductivity elektrische Leitfãhigkeit‏ 
موصلية مغزطيسية magnetic conductivity magnetische Leitfãhigkeit‏ 10 
میک mica Glimmer‏ 10۷ 
(ن) 
نابض حلزوني spiral spring Spiralfeder‏ ۱ 
نىضة تبار current impulse Stromsto®‏ 0۲ 
ا س copper Kupfer‏ 0 
خاس ا و یق electrolytic copper Elektrolytkupfer‏ 2 
نظرية فيثاغور اس Pythagorean theorem Pythagoreischer Lehrsatz‏ ¥ 
نقطة التعادل النجمى star point Sternpunkt‏ 110 
زقطة قياس measuring piont MeRstelle‏ ۸0 
(a)‏ 
هبوط الجهد voltage drop Spannungsabfall‏ 1۲ 
(و) 
واطمتر ٤ wattmeter Leistungsmesser‏ 
وحده القوة unit of force Krafteinheit‏ 1۸ 
وصلبة التدفق ۲٤ flux linkage (ampere turns) Durchflutung‏ 


۳۰ 


